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O presente trabalho teve como objectivo fundamental o estudo e optimização 
das condições de cultura de microalgas num fotobioreactor especificamente 
desenvolvido para o efeito. 
 
Numa primeira fase, o trabalho consistiu na análise e definição dos principais 
parâmetros fisicoquímicos do processo, para posterior aplicação no projecto e 
dimensionamento de um novo reactor. 
 
A fase de dimensionamento, com recurso às ferramentas informáticas 
CFX® e MATLAB®, do reactor envolveu uma abordagem integrada e a 
apresentação de soluções inovadoras para os sistemas de agitação, 
controlo e bombagem de fluidos. 
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Abstract 
 
The fundamental goal of the present work was the study of microalgae culture 
condition optimization in a specialized photobioreactor. 
 
For this purpose, it was necessary, at first, to create the necessary knowledge 
of general algae growing physical and chemical parameters, for further project 
application and new reactor dimensioning. 
 
At a second step, to avoid expensive and complex laboratory apparatus, CFX® 
and MATLAB®, software tools were used to solve complex agitation problems. 
All the equipment inherent fluid pumping and control systems were also 
dimensioned. 
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Introdução 
Vive-se actualmente num panorama global de instabilidade política e social; a verdadeira 
dimensão dos efeitos do aquecimento global começa a revelar-se, e a explosão 
económica e demográfica de países emergentes como a China e Índia só tende a agravar 
esses efeitos. O aumento brutal do preço dos combustíveis fósseis nos últimos anos 
reflecte-se no custo de bens e serviços, pois desde a extracção e transformação das 
matérias primas, até à embalagem e transporte, todo o processo de fabrico depende de 
alguma forma destas fontes de energia. Face a esta dependência, existe uma grande 
ansiedade, principalmente nos países ocidentais sem recursos fósseis (como é o caso de 
Portugal), pois as grandes reservas e países produtores encontram-se em zonas bastante 
instáveis, como a América Central e Médio Oriente, onde, sem aviso prévio, uma conflito 
político pode despontar uma crise económica de grandes proporções, como aconteceu, 
por exemplo nas duas crises petrolíferas dos anos 70, cujos efeitos se alastraram até 
meados da década seguinte. A par deste receio, o facto do chamado “Pico de Petróleo” 
parecer estar eminente - com (como alguns analistas prevêem) repercussões sem 
precedentes na história da civilização -, gera dúvidas quanto à possibilidade de a nossa 
civilização poder manter o nível e modo de vida actuais. De facto, praticamente todos os 
aspectos do dia-à-dia num país desenvolvido estão dependentes do petróleo, como a 
síntese de plásticos e outros materiais sintéticos, o aquecimento, meios de transporte e 
até mesmo a alimentação. De facto a produção de alimentos é indissociável dos 
combustíveis fósseis: desde a sua cultura, que usa pesticidas artificiais de uma forma 
intensa, passando pela colheita com tractores e outras máquinas agrícolas, terminando 
no transporte e conservação. Algumas estimativas apontam para que por cada caloria 
ingerida num país desenvolvido, são gastas 10 calorias em combustíveis fósseis na sua 
criação e preparação, o que atesta bem a nossa dependência por estes recursos. 
O efeito conjunto de insegurança e dependência, tem levado à aposta generalizada nos 
denominados biocombustíveis de 1ª geração, baseados em matérias-primas com fins 
alimentares. Apesar da sua expressão ainda ser não ser significativa (com uma produção 
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de aproximadamente 1 milhão de barris por dia (comparativamente aos cerca 85 milhões 
barris de líquidos produzidos por fontes fósseis), os seus efeitos são já devastadores, com 
o aumento brutal do preço dos bens alimentares, parecendo já óbvio, que esta forma de 
energia não é sustentável. 
É neste contexto que foi proposto um projecto, (no qual se insere esta dissertação), 
pretendendo-se estudar a viabilidade e optimização de produção de biocombustíveis de 
2ª geração (fontes não-alimentares), mais precisamente através de microalgas ricas em 
óleos. Este tipo de matéria-prima, face aos biocombustíveis de primeira geração, 
apresenta diversas vantagens, sendo as duas mais importantes o facto de não ocupar 
áreas cultiváveis no seu crescimento e do seu rendimento por área ser bastante superior, 
como se pode observar na Tabela 1. 
Tabela 1 – Comparação de diferentes matérias primas de Biocombustíveis [1]. 
MATÉRIA PRIMA ÓLEOS (LITROS/HA.ANO) 
Milho 172 
Girassol 446 
Canola 1190 
Jatropha 1892 
Coco 2689 
Óleo de Palma 5950 
Microalgas (30% lípidos 
(peso seco) ) 
59,000 
Microalgas (70% lípidos 
(peso seco) ) 
140,000 
 
Para melhor compreensão das vantagens, e usando o exemplo de Portugal, que consome 
diariamente cerca de 330 mil de barris, ou cerca de 52 milhões de litros de petróleo por 
dia, pode-se comparar mais facilmente os biocombustíveis de 1ª geração com as 
microalgas: para substituir todo o consumo por hidrocarbonetos baseados na cultura de 
girassóis, seriam necessários 420 mil km2 de campos de cultivo, enquanto que no caso de 
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uma espécie de microalgas com um conteúdo lipídico razoável (30%), cerca de 3200km2 
seriam suficientes. Para melhor demonstrar a diferença das duas tecnologias, pode-se 
sobrepor as duas áreas no mapa de Portugal. 
 
Figura 1 e 2: Representação de 100.000km2 (220x500km) e 3600 km2 (60x60 km) respectivamente
    (adaptado de [2]). 
 
Como facilmente se pode reter, seria necessário uma área quatro vezes superior a 
Portugal, sem qualquer tipo de povoações ou zonas não férteis, para satisfazer o 
consumo interno usando culturas de girassol, enquanto que no caso das microalgas, cerca 
de 4% da área nacional (o que não deixa de ser um valor significativo) era suficiente. 
Como curiosidade, com os cerca de 400.000km2 necessários para as culturas de girassóis, 
usando microalgas, a produção seria de cerca  de 40 milhões de barris de hidrocarbonetos 
por dia, cerca de metade da produção de petróleo actual a nível mundial. Esta simples 
comparação atesta o potencial desta tecnologia e o papel que pode vir a desempenhar 
num futuro próximo. 
Como desvantagem, as microalgas, apesar do seu elevado rendimento a nível de espaço, 
apresentam um grande senão que impede uma maior implementação: o seu preço. Se a 
nível de produtos farmacêuticos, pigmentos, etc, não é um factor importante graças ao 
seu valor acrescentado, quando se trata de combustíveis, este torna-se uma grande 
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limitação. Na verdade, o preço de produção de biodiesel a partir de microalgas com a 
tecnologia actual ronda os 900$US por barril, ou 5,5 $US/litro sem impostos, um valor 
extremamente elevado e que impossibilita a massificação desta tecnologia[3]. Torna-se, 
por isso, de extrema importância conhecer e optimizar todas as variáveis do crescimento 
das culturas de microalgas, pois apenas com um controlo total sobre o processo se 
conseguem elevadas taxas de crescimento com alto teor de lípidos. Para o efeito, é 
necessário recorrer a modernas tecnologias de simulação e instrumentação, de modo a 
que as condições de cultura permaneçam óptimas, sendo este o objectivo desta 
dissertação. 
Este documento encontra-se dividido em quatro capítulos, sendo o primeiro a revisão 
bibliográfica, em que se aborda os diversos tipos de fotobioreactores, uma introdução 
genérica às microalgas, com foco nos parâmetros controláveis na sua cultura e as 
tecnologias disponíveis para o seu controlo e monitorização. 
No segundo capítulo são abordados os recursos disponíveis para a optimização das 
condições de funcionamento do fotobioreactor, com ênfase nas ferramentas de CFD, o 
processo de escolha do tipo de reactor e a sua lógica de funcionamento. 
No terceiro capítulo é definido o seu esquema de funcionamento, controlo dos 
parâmetros e selecção dos componentes que o constituem. 
Por último, as conclusões gerais e sugestões para trabalhos futuros são apresentadas no 
quarto capítulo.   
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Capítulo I 
O objectivo deste capítulo é comparar os sistemas actuais de produção de microalgas, as 
suas características e analisar de forma detalhada as variáveis do processo. Vai ser 
também abordada a tecnologia que permite a instrumentação e controlo desses mesmos 
factores. 
1. Revisão Bibliográfica 
A ideia de explorar microalgas a nível industrial surgiu, pela primeira vez, na Alemanha 
durante a 2ª Guerra Mundial, como fonte barata de proteínas, já que a carne animal era 
difícil de encontrar. Na década de 50, e 60 foram feitos diversos esforços na optimização 
de culturas de algas nos EUA e Japão, mas sem grande sucesso[4]. Apenas na década de 70 
se efectuaram grandes progressos, com a utilização de grandes culturas para a produção 
de pigmentos, suplementos alimentares e vitaminas para a indústria farmacêutica[4]. 
Ainda nessa década, com as duas crises petrolíferas em 1973 e 1979, o Departamento de 
Energia dos EUA, iniciou em 1978, um programa de investigação do potencial de 
microalgas para a produção de biocombustíveis em campos abertos, que duraria duas 
décadas. Apesar dos grandes avanços realizados, o custo de produção manteve-se alto, 
eliminando a possibilidade de industrialização do processo[5]. Mais recentemente, com o 
aumento do preço dos combustíveis fósseis, aquecimento global, e receios de ordem de 
segurança energética, o interesse por esta tecnologia renasceu, com diversas empresas 
(incluindo grandes petrolíferas), a levar a cabo, actualmente, programas de 
desenvolvimento, usando, na sua maioria, reactores fechados  [6].  
Nos próximos subcapítulos, é efectuada uma revisão prática sobre as tecnologias 
existentes de cultivo de microalgas, a caracterização das culturas, a sua optimização, e a 
tecnologia existente para o fazer, com ênfase nos fotobioreactores fechados.  
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1.1. Fotobioreactores 
As algas necessitam, para obter taxas de crescimento, de ambientes controlados a nível 
de nutrientes, luz, temperatura, pH, contaminações, etc., recorrendo-se, para o efeito, a 
sistemas de cultura especializados. Existem dois tipos básicos, os denominados “open 
ponds” (ou charcos a céu aberto) e os fotobioreactores fechados: os primeiros tratam-se 
de “circuitos” em que a cultura de algas é recirculada continuamente até se atingir o grau 
de crescimento desejado. No segundo tipo, a cultura permanece geralmente em sacos ou 
tubos com ambiente controlado. Nas Figura 3 e 4 estão representados os dois tipos de 
reactores. 
 
Figura 3, 4:  “Open-pond”  [7]  e Fotobioreactor fechado [8]. 
 
Os reactores “open-pond” são os mais utilizados industrialmente pelo seu baixo custo, e 
porque geralmente tratam-se de culturas de variedades de algas resistentes a meios 
agressivos (pH ou salinidades extremas) nas quais as contaminações não são 
problemáticas. Todavia, para a produção de algas ricas em lípidos, as condições de cultura 
têm de ser controladas, com vista a aumentar o teor de lípidos e evitar o crescimento de 
organismos não desejados. Na Tabela 2 apresenta-se uma comparação genérica entre as 
duas tecnologias. 
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Tabela 2: Comparação entre “open-ponds” e reactores fechados [9]. 
 “Open-pond” Reactores fechados 
Relação área/volume Alta (4x maior) Baixa 
Espécies de algas Restrito Flexível 
Densidade Baixa Alta 
Eficiência Baixa Alta 
Tempo de Cultura Limitado Extenso 
Contaminação Possível Pouco provável 
Perda de água por 
evaporação 
Possível Prevenida 
Eficiência de utilização de 
luz 
Muito má Boa/ Excelente 
Transferência de gases Má Boa 
Controlo de Temperatura Nulo Excelente 
Parâmetros de maior custo Agitação/Mistura 
Controlo de O2 e 
temperatura 
Investimento Inicial Baixo Elevado 
 
A tabela reflecte o que empiricamente é fácil de compreender: nas culturas abertas existe 
uma grande ineficiência de utilização de luz, pois há pouca agitação levando a que apenas 
as algas na superfície superior recebam energia luminosa, saturando por vezes as algas 
mais expostas e levando à morte de células por fotoinibição; o pH e composição química 
não conseguem ser controlados eficazmente devido à constante evaporação de água, a 
temperatura não tem nenhum tipo de controlo, estando à mercê das condições 
atmosféricas. Nestas culturas em “open-pond” não se conseguem boas densidades, 
porque a maioria dos parâmetros são impossíveis de controlar [6]. Como se pode 
facilmente concluir, a maior desvantagem dos reactores fechados é o seu custo inicial, 
levando a que o capital investido necessite de ser recuperado em altas taxas de 
crescimento, mas no caso dos biocombustíveis, como já foi referido, é muito difícil a 
utilização de reactores abertos. 
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Dentro dos fotobioreactores fechados, existe uma grande variedade de soluções sobre o 
mesmo conceito de cultura de células: reactores de tubos, placas e do tipo de 
“fermentação”. Dentro dos tubulares encontram-se diversos tipos, como os reactores 
verticais, horizontais, e em espiral, como ilustrado na Figura 5. 
  
Figura 5: Reactores de tubos: verticais, horizontais e em espiral [9]. 
 
No caso dos verticais, tratam-se geralmente de reactores em que CO2 misturado com ar é 
injectado no fundo do tubo, criando bolhas que sobem, por gravidade, diluindo o O2 
produzido pelas algas . Os reactores horizontais permitem um melhor aproveitamento da 
luz solar, mas em contrapartida podem gerar quantidades enormes de calor graças à 
radiação incidente sempre no mesmo local, o que obriga o uso de sistemas de 
climatização bastante potentes, pois caso não sejam usados, as elevadas temperaturas 
locais podem levar à morte de microalgas [9]. Os reactores em espiral usam tubos de 
pequeno diâmetro (à volta de 30mm), enrolados em torno de um eixo vertical, 
aumentando assim a área exposta à luz, e a penetração da luz é quase total, graças ao 
reduzido diâmetro dos tubos. Todavia, a construção e manutenção deste tipo de reactor 
é bastante difícil, e o seu custo é elevado, pois para se conseguirem volumes de cultura 
razoáveis, o comprimento total dos tubos necessita de ser elevado, de forma a 
compensar o reduzido diâmetro da tubagem.  
Os reactores em placa (representado na Figura 6) , oferecem, face aos tubulares, uma 
melhor relação área/volume, com melhor aproveitamento de luz, graças à inexistência de 
Investigação de condições de funcionamento de fotobioreactores  
9 
 
refracção e reflexão nas paredes, (fenómenos ilustrados na Figura 7), mas em 
contrapartida são mais caros pois a sua construção é mais complexa, e não permitem um 
bom controlo do fluxo da cultura, pois não é possível uma homogeneização dentro do 
reactor [9]. 
 
 
Figura 6: Reactor de placa [9]. 
 
 
 
 
Figura 7: Fenómenos de refracção e reflexão. 
 
 
Os fotoreactores ditos de “fermentação” são um conceito mais recente e permitem um 
controlo quase total sobre grande parte das variáveis do processo. Geralmente usam 
iluminação artificial e controlo integrado sobre a temperatura e composição do meio, o 
que permite um estudo detalhado do comportamento das várias espécies. Em 
contrapartida, a relação área/volume é reduzida por causa espaço ocupado pelas 
lâmpadas, injecção de CO2, etc. e o seu custo é muito elevado 
[9]. 
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Figura 8: Reactor do tipo de fermentação [9]. 
1.2. Parâmetros de crescimento de microalgas 
As microalgas são seres vegetais, com dimensão na ordem dos microns, mas 
extremamente eficientes a nível de fotossíntese, pois crescem em suspensão, garantindo 
uma melhor troca de água, CO2 e nutrientes com o meio envolvente comparativamente 
com as plantas terrestres. Existem milhares de espécies, mas este trabalho vai ser focado 
em três espécies em especial, que se destacam por uma boa afinidade para produção de 
óleos passíveis de conversão em biodiesel: Botryococcus braunii, Chlorella sp, e Dunaliella 
sp.  
A Botryococcus é uma alga colonial, envolta numa matriz de polissacarídeos e lípidos, 
fazendo parte do comum “plâncton” visível em zonas calmas e temperadas; a Chlorella é 
uma alga verde unicelular, que cresce em ambientes com diversas salinidades; por fim a 
Dunaliella é uma alga unicelular flagelada que cresce em ambientes com altas salinidades 
e distingue-se das anteriores por não possuir parede celular tornando-a substancialmente 
mais frágil. 
Qualquer microorganismo possui condições óptimas para a sua multiplicação, e as 
microalgas não constituem uma excepção: existem pontos óptimos de pH, temperatura, 
iluminação, e agitação para cada espécie. Individualmente o efeito de cada parâmetro é 
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quase negligenciável, mas no conjunto, um controlo preciso de todas as variáveis é 
significativo no rendimento final.  
De seguida é apresentada a influência de cada parâmetro no desenvolvimento de culturas 
de microalgas. 
1.2.1. Curva de crescimento celular e opacidade 
 
As microalgas possuem um mecanismo de crescimento semelhante ao de muitos outros 
micro-organismos, isto é, por divisão celular simples, em que cada célula, depois de 
madura, se divide em duas. O processo encontra-se esquematizado na Figura 9: 
 
 
Figura 9: Processo de crescimento e divisão celular das microalgas. 
 
Partindo de uma célula inicial, depois de desenvolvida, divide-se em duas novas 
microalgas, que, por sua vez, ao crescerem dão origem a quatro novas células e assim 
sucessivamente, num processo exponencial. 
 
 A nível de população, as culturas de microorganismos apresentam uma curva típica de 
crescimento, com três fases distintas: latência, crescimento exponencial (ou logarítmico) 
e fase estacionária, como se pode observar na Figura 10. 
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Figura 10: Curva de crescimento genérica de um meio celular: 1-Latência, 2-Crescimento 
exponencial, 3- Fase estacionária[12]. 
 
Na primeira fase, as algas encontram-se em adaptação a um novo meio, com novas 
propriedades químicas e físicas, pelo que o seu crescimento é lento. Na fase exponencial, 
com o organismo já adaptado, o crescimento é apenas limitado a nível ambiental, ou pela 
própria velocidade de divisão celular[11]. Por fim, quando a densidade celular se torna 
muito elevada, surgem limitações a nível de penetração de luz ou de fornecimento de 
nutrientes, limitando o crescimento máximo possível. A incidência de radiação parece ser 
mesmo a maior limitação na fase estacionária, pois com densidade celulares elevadas, a 
luz deixa de conseguir penetrar convenientemente nos reactores, já que a opacidade 
depende directamente da densidade celular da cultura, como se pode inferir pela Figura 
11. 
2 
1 
3 
N
ºC
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u
la
s 
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Figura 11: Relação entre a densidade celular e a densidade óptica [19]. 
 
 
A densidade óptica (ou Optical Density -OD) mede a turbidez de um meio a um 
determinado comprimento de onda. Através de calibração, medindo-se o número de 
células de uma amostra, consegue-se relacionar directamente a densidade óptica com a 
densidade de células, e assim, conhecer-se, facilmente o grau de desenvolvimento de 
uma cultura[19] através da Lei de Beer-Lambert[20] que relaciona a concentração das 
espécies (c) com densidade óptica (OD), a absorvância molar (ε), e o comprimento óptico 
(l) pela seguinte expressão . 
 
l
OD
c
.ε
=  (1)  
       
 
Com o aumento da densidade celular, existe, então, uma drástica diminuição da radiação 
incidente no interior do reactor, como a Figura 12 retrata. 
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Figura 12: Radiação ao longo de um tubo de 40mm de diâmetro em função da densidade celular [10]. 
 
Como se pode observar, para altas densidades celulares, a apenas 2cm da superfície, as 
algas recebem uma quantidade muito reduzida de radiação, sendo, então, esta a principal 
limitação ao crescimento das células, pois, como será abordado no próximo subcapítulo, a 
iluminação é essencial ao crescimento destes microorganismos. 
A monitorização e controlo da densidade óptica é muito importante numa cultura de 
microalgas, pois o seu correcto controlo pode reduzir o tempo de cultura em vários dias. 
Observando a Figura 10, para a cultura genérica representada, o tempo decorrido desde a 
primeira célula até à estabilização é de cerca de 28 dias. Se a quantidade de inóculo de 
uma nova cultura e o ponto de recolha da cultura madura forem controlados, consegue-
se, mantendo as algas na zona de crescimento exponencial, reduzir esse tempo para 
cerca de 14 dias, “gastando” apenas um pouco mais de algas na inoculação e perdendo 
um pouco de densidade máxima na fase estacionária. Para melhor compreensão, 
apresenta-se a Figura 13 com esta lógica de cultura. 
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Figura 13: Cultura de um organismo com grande percentagem de inoculo inicial. 
 
 
A densidade óptica é de fácil medição, bastando um sensor com uma lâmpada, um 
medidor de potência luminosa e distância óptica calibradas para medir a transmitância 
(relação entre a potência luminosa da lâmpada e a recebida pelo sensor) de um líquido, 
como representado na Figura 14. 
 
 
 
Figura 14: Esquema de um medidor de densidade óptica [17]. 
 
 
Através da transmitância é fácil obter de obter o valor da densidade óptica e saber o 
desenvolvimento da cultura através da seguinte expressão: 
)log(TDO −=  ( 2) 
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1.2.2. Iluminação e ciclos de luz 
 
As microalgas, usam a fotossíntese como fonte de energia. Neste processo a energia 
luminosa é convertida em energia útil através da seguinte reacção[14]. 
 
n CO2 + 2n H2O + energia luminosa→ (CH2O)n + n O2 + n H2O   (3) 
 
 
Simplificadamente, CO2 e H2O são convertidos em biomassa e oxigénio através do 
fornecimento de energia proveniente da radiação incidente.  
O espectro de absorção é semelhante entre espécies e aproxima-se do espectro de 
emissão visível a olho nu, pelo que se utilizam lâmpadas “normais” ou luz solar no 
crescimento de culturas, não sendo necessitando de outras gamas de emissão, como se 
percebe comparando as Figura 15 e 16. 
 
 
Figura 15 e 16: Espectro de absorção da Clorofila a e b (microalgas)[15] e gama de radiação solar 
visível [16]. 
 
 
Pela equação da fotossíntese, quanto mais radiação for fornecida às células, maior será a 
sua produção de energia. Existe, todavia um fenómeno de saturação do fotossistema, 
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denominado foto-inibição que limita a quantidade máxima de radiação que as células 
conseguem processar [18]. Na  
Figura 17 esse efeito é visível. 
 
 
 
 
Figura 17: Relação entre a produção de Oxigénio e a radiação incidente para microalgas com 
pouca (HL) e muita clorofila (LL) [18],, cultivadas com muita ou pouca luz respectivamente. 
 
 
Analisando a figura, pode-se observar que a relação entre a radiação incidente e a 
produção de O2 (que reflecte a taxa de fotossíntese) parece ser linear, mas, a partir de um 
certo ponto, as células saturam e não conseguem aumentar a sua taxa de fotossíntese. 
A quantidade de radiação incidente, é, então, um parâmetro importante na elaboração 
de um fotoreactor, mas os ciclos de iluminação a que as microalgas estão sujeitas, 
parecem ter também uma importância enorme no crescimento das culturas. De facto, 
(por motivos que fogem ao âmbito de estudo desta tese), as algas parecem reagir de 
diversas formas a diferentes ciclos “dia/noite”, como é demonstrado na Figura 18 e Figura 
19. 
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Figura 18: Variação da produtividade diária de captura de chumbo em função da frequência dos 
ciclos de iluminação e radiação incidente (altas frequências) para a espécie Phaeodactylum 
tricornutum[13]. 
 
 
 
Figura 19:  Variação da densidade óptica em função do tempo para diversos ciclos de iluminação 
(24h equivale a iluminação contínua) (baixas frequências) para uma cultura da espécie 
Botrycoccus braunii [19]. 
 
Como se verifica da análise dos gráficos anteriores, ciclos lentos parecem reduzir a taxa 
de crescimento das algas, apesar da utilização mais eficiente da luz (já que não existem 
diferenças significativas entre o crescimento com ciclos de 12h e iluminação contínua, ou 
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seja, quase o mesmo crescimento para metade da energia luminosa), enquanto que ciclos 
muito rápidos parecem aumentar a taxa de crescimento face à iluminação contínua. 
1.2.3. pH 
O pH é definido pela composição do meio, e tem uma importância substancial no 
crescimento de qualquer microorganismo. As microalgas são geralmente sensíveis a 
alterações deste parâmetro, sendo o seu crescimento grandemente influenciado pelo pH 
do meio, como demonstrado na Figura 20. 
 
 
Figura 20: Influência do pH na taxa de crescimento da espécie C.Marina[21]. 
 
O controlo deste parâmetro é feito, geralmente, a partir do aumento ou diminuição da 
concentração de CO2 no meio de cultura, pois ao dissolver-se na água, libertam-se iões de 
hidrogénio , através do seguinte conjunto de reacções. 
=−
−+
+↔
+↔
↔+
33
332
3222
COHHCO
HCOHCOH
COHOHCO
 
(4) 
      
  
A concentração de CO2 dissolvido é geralmente o método mais lógico de controlar o pH, 
pois este composto é consumido na fotossíntese, tornando a cultura mais básica. A Figura 
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21 apresenta a relação entre o pH em função da concentração de CO2 diluído em água de 
diversos graus de dureza em graus KH (dependente da quantidade de cálcio e magnésio 
presentes):. 
.  
 
Figura 21: Relação entre pH e concentração de CO2 em função do grau de dureza KH
[22]. 
 
O aumento da concentração de CO2 acidifica o meio, sendo, assim, bastante fácil o 
controlo do pH, pois é relativamente simples diluir CO2  gasoso em água. 
É difícil encontrar teoricamente um valor óptimo de pH geral para uma cultura de 
microalgas, pois as suas necessidades variam muito de espécie para espécie e com a 
composição do meio, seja a nível de nutrientes ou de iluminação, sendo necessário 
recorrer a experiências “in loco” para a correcta optimização deste parâmetro. 
Existem várias formas de monitorizar o pH, sendo a mais simples (e barato) a curto/médio 
prazo, recorrer a testes descartáveis, como as tiras de papel que mudam de cor quando 
mergulhados num meio líquido. Em relação a transdutores de pH, existe uma grande 
variedade, (alguns deles já com sensor de temperatura incorporado para compensação 
de erro), dependendo do grau de precisão pretendido ou das características do meio a 
medir. 
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1.2.4. Temperatura 
 
Tal como o pH, a temperatura é muito importante no crescimento das algas, mas 
novamente, as condições óptimas variam de espécie para espécie e de cultura para 
cultura. A Figura 22 retrata a importância da temperatura e a variabilidade do seu valor 
óptimo. 
 
Figura 22: Efeito da temperatura na taxa de crescimento específico para Dunaliella braunii, de 
diferentes origens (China, Reino Unido e Japão), mantendo os restantes parâmetros 
inalterados[23]. 
 
 
Analisando a Figura 22, a temperatura óptima de cultura da alga de origem chinesa ronda 
os 20ºC, mas as culturas inglesa e japonesa parecem ter um ponto óptimo por volta dos 
25ºC. De realçar que para o caso destas duas últimas origens, uma diferença de apenas 
5ºC para o ponto óptimo significa uma redução para metade do crescimento específico 
das microalgas, o que é muito significativo. A temperatura, tal como o pH devem, então 
ser calibrados no início de uma nova cultura, de modo a que o rendimento seja o maior 
possível, sendo muito difícil prever quais os valores óptimos para estes parâmetros sem 
experimentação prévia. 
Existem diversas tecnologias para a medição de temperatura, desde termómetros 
manuais até pirómetros para altas temperaturas, mas para a gama de condições de 
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cultivo de microalgas os transdutores mais usuais (e económicos) são os comuns 
termopares, RTD e termístores, comparados na Tabela 3. 
Tabela 3: Comparação de tecnologias de medição de temperatura [24]. 
 Termopares PT100 Termístor 
Gama de Operação 
típica 
Vários tipos, desde -
200ºC até 1800ºC 
0 a 600ºC 40 a 300ºC 
Preço 
Baixo, excepto tipo R 
e S 
Razoavelmente Baixo 
Muito dependente da 
precisão 
Precisão Moderada Excelente Muito variável 
Robustez física Excelente 
Baixa a Alta, 
dependendo da sua 
construção 
Baixa a Alta, 
dependendo da sua 
construção 
Estabilidade a longo 
termo 
Razoável Excelente Má a Excelente 
Aplicações Típicas 
Processos industriais 
de baixa precisão ou 
onde os requisitos de 
temperatura ou físicos 
ponham de parte as 
outras tecnologias. 
Processos Industriais 
dentro da gama de 
operação, onde a 
precisão e 
repetibilidade sejam 
importantes 
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1.2.5. Agitação 
A agitação do meio de cultura é um aspecto crucial para uma boa taxa de crescimento. 
Com agitação, existe uma melhor transferência e uniformização de nutrientes e CO2/O2 
dentro do reactor e os ciclos dia/noite provocados artificialmente permitem distribuição 
de luz uma mais eficaz, evitando a fotoinibição das células mais expostas à radiação, e 
aumentando a eficiência da fotossíntese, como já foi referido previamente. O facto de 
uma boa agitação permitir ciclos na ordem dos décimos de segundo, possibilita também o 
uso de reactores de maior diâmetro, melhorando o aproveitamento de espaço sem 
cedências na velocidade de crescimento das algas. Ao mesmo tempo, o facto de o meio 
estar em movimento evita a deposição de células mortas ou detritos sólidos, diminuindo 
a possibilidade de contaminações e ineficiências na cultura. Existe, porém, a possibilidade 
da tensão provocada pela agitação do fluído danificar, ou mesmo matar as algas, caso o 
sistema usado não seja projectado convenientemente ou utilizado sem precauções. Na 
Figura 23 esse efeito é bem visível, com o aumento da velocidade de um pequeno rotor, a 
densidade em estado estacionário cresce de uma forma significativa, mas quando é 
atingido o limite físico da alga P. cruentum, dá-se a morte generalizada da cultura[25]. 
 
Figura 23: Concentração em estado estacionário de microalgas em função da velocidade de 
agitação[25]. 
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A nível de resistência, podemos dividir as espécies em estudo em dois grupos distintos: 
Botryococcus, Chlorella, com parede celular, e Dunaliella, em que a ausência de parede é 
o factor limitante no projecto de sistemas de agitação, para além da fragilidade dos 
flagelos. Não foram encontrados estudos com valores de tensão de corte crítica, mas 
indirectamente, através da velocidade de injecção de ar que danifica estas algas, 
consegue-se extrair a tensão crítica através do perfil de velocidades. O perfil de 
velocidades de um escoamento interno em função da posição radial, num fluido 
Newtoniano, pode ser aproximado pela seguinte equação[27]. 














−=
2
R
r1.maxVVx  (m s-1) 
(5) 
Em que 
2
edia
max
VmV = e R o raio da tubagem. 
A tensão de corte é o produto da viscosidade dinâmica (μ), com a derivada da velocidade 
em função do raio (r)[27]: 
r
.
d
dVxµτ =  (Pa) 
(6) 
A Figura 24 apresenta, para injectores de ar com 0.8mm de diâmetro, a taxa de 
mortalidade da Dunnaliella, em função da velocidade média de saída de ar. 
 
Figura 24: Relação entre a velocidade de saída dos injectores com a taxa de mortalidade numa cultura de 
Dunnaliella tertiolecta  e Dunnaliella salina
[26]
. 
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Como se retem da análise do gráfico, a velocidade media limite para a qual se pode 
considerar uma mortalidade próxima de zero, é de 20m/s, o que corresponde, aplicando 
as equações (5) e (6), a cerca de 1,8Pa. 
Algas com parede celular suportam tensões consideravelmente superiores, mas tais 
valores não podem ser considerados no projecto de um reactor apto a receber diversos 
tipo de microalgas. 
Existem diversas formas de agitação possíveis em reactores fechados, descritas nos 
próximos subcapítulos. 
1.2.5.1. Agitação por injecção de gás (bolhas) 
Este é, actualmente o método de agitação mais usado, pois combina a movimentação do 
meio com uma boa difusão de CO2 e remoção de O2
[26]. Existem, todavia alguns pontos 
negativos: o fenómeno de formação e arrebentamento das bolhas de gás tem um efeito 
muito nefasto nas células, levando à sua morte[26] e o facto de o gás subir por gravidade 
cria um efeito de mistura axial na cultura que inviabiliza o uso deste sistema em alguns 
reactores de funcionamento contínuo. Em termos de ciclos dia/noite, conseguem-se 
facilmente ciclos na ordem de décimas de segundo[26], o que, como já foi referido, parece 
ter um efeito positivo sobre a taxa de crescimento das algas. 
O custo destes sistema é bastante baixo pois apenas são necessários pequenos difusores, 
encontrando-se no consumo de gás de elevada pureza os maiores gastos de operação, 
para além da sua re-compressão ser bastante dispendiosa tanto a nível económico como 
energético. 
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1.2.5.2. Agitação por turbulência (número de Reynolds elevado) 
 
O número de Reynolds permite uma rápida avaliação do tipo de escoamento, sendo dado 
por. 
µ
ρ VD.Re =
 
(7) 
 
(Em que ρ é a densidade do fluído (kg/m3), μ a sua viscosidade absoluta (Pa.s), V a 
velocidade do escoamento (m/s) e D (m) a sua dimensão característica (que no caso de 
tubos circulares é o seu próprio diâmetro). 
Para números de Reynolds maiores do que aproximadamente 3000 o escoamento dentro 
de tubos circulares torna-se turbulento, isto é, cria-se agitação e mistura das partículas 
em todos os eixos [27]. Este efeito é visível na Figura 25, onde se observa que para um 
regime turbulento existe uma grande desordem das partículas. 
 
Figura 25: Escoamento laminar (a), transição (b) e turbulento (c) dentro de um tubo circular[27]. 
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Aproveitando este efeito é possível gerar um bom nível de agitação dentro de 
reactores[29], mas apenas para diâmetros reduzidos e usando algas bastante resistentes, 
pois com, por exemplo, um pequeno diâmetro de 30mm é necessária uma velocidade de 
0,1m/s ou 10cm/s o que é muito elevado[29]. O facto de altas velocidades poderem ser 
prejudiciais para as algas, conjugado com o facto de os tubos de reduzido diâmetro serem 
pouco eficientes pois provocam a difracção da luz e garantem um fraco aproveitamento 
volumétrico, levam a que esta solução seja pouco utilizada quer a nível industrial, quer a 
nível experimental como forma de gerar ciclos dia/noite de altas frequências.  
1.2.5.3. Agitação por pás fixas 
 
Aproveitando a velocidade do meio, consegue-se, através de pás estáticas, criar um efeito 
de agitação provocado pelo próprio movimento do fluído, sem a necessidade de caudais 
tão elevados e tubos de reduzido diâmetro, como na agitação por elevado número de 
Reynolds. Todavia, não deixa de ser necessária uma velocidade considerável, e para se 
conseguir o efeito dia/noite são necessárias geometrias muito complexas de elevado 
custo [29]. A Figura 26 e 27 apresentam um exemplo de uma geometria possível para estes 
sistemas e o seu efeito na frequência de agitação quando comparado com um tubo 
simples. 
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Figura 26 e 27: Exemplo de geometria de um sistema de agitação por pás fixas e o seu efeito na 
frequência dos ciclos dia/noite comparativamente a um tubo simples[29]. 
 
Como se pode observar, para a mesma velocidade do fluido, o espectro de frequências é 
completamente alterado, levando o pico do tubo simples dos 0-1 Hz para uma gama 
alargada entre os 0 e 10Hz[29]. Apenas a complexidade e custo das pás leva a que este tipo 
de sistemas não seja viável em aplicações industriais. 
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1.2.5.4. Agitação por pás móveis 
 
Em alternativa às pás fixas existe a possibilidade de usar sistemas móveis actuados 
mecanicamente, não sendo necessário, deste modo um caudal tão elevado para se 
conseguirem bons resultados. Como o meio não tem de se deslocar a velocidades 
elevadas para gerar turbulência, a geometria não necessita de ser tão complexa, existindo 
uma grande variedade de soluções, desde pequenos rotores em reactores de volume 
reduzido[29] até pás de maiores dimensões para aplicações de carácter mais industrial. 
 
 
Figura 28: Pás de agitação de um campo de cultivo de microalgas[37]. 
 
 
Face aos sistemas anteriormente descritos, as pás móveis oferecem um maior controlo 
sobre a agitação, mas em contrapartida necessitam de uma complexidade mecânica 
elevada e consomem energia na sua movimentação. 
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1.3. Tecnologias de Bombagem aplicadas às Microalgas 
 
Como já foi referido, as microalgas são frágeis, pelo que se devem tomar cuidados no seu 
manuseamento. Em reactores de pequena dimensão, podem ser transportadas e 
transferidas manualmente em recipientes, mas numa escala maior, ou em reactores 
contínuos (com injecção contínua de inóculo) isso deixa de ser possível, e nem sempre é 
possível utilizar a gravidade para o fazer. Para isso devem-se utilizar bombas suaves, com 
o mínimo de orifícios estranguladores e superfícies em contacto. 
As denominadas bombas “airlift” que usam bolhas de ar para transportar líquidos através 
da tensão superficial seriam uma escolha óbvia, mas por usarem bolhas de ar misturadas 
no líquido, torna-se muito difícil o controlo e medição de caudal em pequena escala. 
Em relação a bombas mecânicas para pequenos caudais (~50l/h), existe uma grande 
variedade de princípios de funcionamento: 
− Bombas de diafragma: através de um diafragma em material elástico, que se 
movimenta se movimenta alternadamente, e através de duas válvulas (admissão e 
escape, actuadas pela pressão gerada pela membrana) bombeia o fluido por 
impulsos, processo representado na Figura 29. A nível biológico as zonas críticas 
situam-se nas válvulas, que ao fechar e abrir aceleram ou esmagam as algas, 
podendo levar à sua morte.  
 
Figura 29: Esquema de funcionamento de uma bomba de diafragma[30]. 
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− Bombas peristálticas: Este tipo de bombas, representadas na Figura 30, bombeia 
através de uma série de excêntricos que rodam e esmagam um tubo flexível, 
movimentando o fluído nesse processo. Ao esmagar o tubo existe uma grande 
possibilidade de danificar as algas próximas do excêntrico, sendo esta a limitação 
a nível biológico. 
 
 
 
Figura 30: Esquema de funcionamento de uma bomba peristáltica[31]. 
 
 
− Bombas de rotor helicoidal: Estas bombas (representadas na Figura 31) bombeiam 
o fluido comprimindo-o entre um parafuso rotativo e a parede, sem qualquer tipo 
de válvulas. Existe a possibilidade de as microalgas serem esmagadas entre o rotor 
e a parede, mas o contacto nunca é tão pronunciado como nas bombas 
peristáticas, pois tem de haver uma folga para a bomba poder rodar livremente. 
 
Figura 31: Esquema de uma bomba de rotor helicoidal[32]. 
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−
 Bombas “Valveless”: este tipo de bombas, representado na Figura 32, força o 
fluido sem recurso a válvulas, através da rotação de um pistão rotativo que abre a 
janela de admissão e escape alternadamente, e no escape força o fluido 
comprimindo-o. É possível que as microalgas sejam esmagadas entre a camisa e o 
pistão, apesar das tolerâncias dimensionais não se aproximarem da dimensão das 
células. Este tipo de bombas é bastante preciso, sendo garantido em alguns casos, 
após calibração inicial, um erro no caudal de 0,5% na vida útil do equipamento[33]. 
 
 
Figura 32: Bombas “Valveless”[33]. 
 
Para alem de serem rigorosas na fiabilidade do caudal, estas bombas tem também a seu 
favor o facto de o caudal variar muito pouco quando se impõe uma variação de pressão, 
como se observa na curva típica de uma bomba deste género, representada na próxima 
figura. 
 
 
Figura 33: Variação do caudal em função da variação de pressão, para uma bomba “valveless” 
típica[33]. 
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Qualquer uma das bombas referidas, apresentam, face às bombas centrífugas, a grande 
vantagem de serem volumétricas, isto é, a potência gasta e o volume bombeado é quase 
linearmente proporcional à velocidade de rotação, dispensando assim (quando uma 
precisão elevada não é importante) caudalímetros.  Para compreensão, nas Figuras 34 e 
35 encontram-se curvas típicas de uma bomba volumétrica e de uma bomba centrífuga. 
 
 
Figuras 34 e 35: Curva de desempenho de uma bomba de parafuso[34] e curva de uma bomba 
centrífuga[35]. 
 
Na prática, analisando os resultados de outros autores, as bombas de parafuso parecem, 
para baixas velocidades de rotação as mais eficazes na protecção das microalgas. Na 
Figura 36 o autor analisa a percentagem de algas danificadas por passagens nos diversos 
tipos de bombas: 
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Figura 36: Percentagem de algas da espécie Tetraselmis suecica imobilizadas em função do 
número de passagens por cada tipo de bomba[35].  
 
 
Analisando o gráfico, é facilmente perceptível que as bombas de parafuso são as mais 
suaves no bombeamento das algas, como já foi referido. De notar que a espécie 
Tetraselmis suecica é uma alga flagelada com parede celular, e que nas experiências 
realizadas pelo autor apenas os flagelos foram danificados, sendo estes recuperados 
depois de  2-3 horas, mas quando se trata de células sem parede a tensão provocada na 
bombagem  pode danificar irreversivelmente as algas. 
Investigação de condições de funcionamento de fotobioreactores  
35 
 
Capítulo II 
Neste capítulo são abordadas as ferramentas computacionais utilizadas na optimização 
da agitação, os diferentes tipos de bioreactores ponderados ao longo do projecto, e os 
factores que levaram à escolha final, sendo também definido a lógica de funcionamento 
do reactor e equipamentos auxiliares, para posteriormente dimensionamento no Capítulo 
III. 
2. Procedimento Experimental 
 
Como estudado no Capítulo I, não existem soluções óptimas, havendo sempre 
compromissos a aceitar no projecto de um reactor de microalgas. Dependendo do 
objectivo a que o que o equipamento se propõe, têm de ser tomadas decisões que 
influenciam o custo, o volume útil ou a produtividade da cultura. Neste projecto em 
concreto, era necessário um reactor para estudo da reacção das diferentes espécies às 
variações dos diferentes parâmetros, pelo que tem de haver um controlo quase total 
sobre as condições de cultura, sem desprezar o custo ou o volume ocupado.  
2.1. Conceitos de bioreactores considerados 
Face aos objectivos propostos, a cultura em sistemas abertos, ao ar livre e com 
iluminação natural foram, desde o inicio, postos de parte, pois, como já foi analisado, 
oferecem um controlo muito reduzido das condições de cultura.  
Foi definido que o reactor funcionaria de uma forma contínua, isto é, as microalgas 
cresceriam de uma forma progressiva desde o inicio até ao final do reactor num 
processos sem paragens, havendo a separação contínua das culturas com menos 
concentração das mais maduras. 
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Tendo em conta esta limitação, a primeira ideia analisada foi um reactor em espiral, em 
que as algas progrediam desde o início do tubo até ao final, sendo injectado inóculo de 
uma forma contínua no início do tubo. A ideia encontra-se esquematizada na Figura 37. 
 
 
Figura 37: Conceito de bioreactor contínuo em espiral. 
 
  
O controlo das condições de temperatura e iluminação seria relativamente fácil, com 
iluminação na zona  interior e spray de água nas paredes exteriores. O pH seria corrigido 
na entrada do novo meio e a agitação seria feita pela própria velocidade do fluído, por 
turbulência, já que o diâmetro dos tubos flexíveis necessários rondaria os 25mm ou então 
pela injecção de ar, que ao subir por gravidade serviria também de bomba para o circuito. 
O grande problema, não perceptível na primeira análise, é próprio diâmetro dos tubos, 
pois ao serem de reduzida dimensão, de forma a possibilitarem a construção, não 
permitiriam testar ciclos de iluminação de alta frequência, pois não existem zonas 
“dia/noite”. Por isso mesmo, este conceito foi posto de parte. 
O conceito seguinte, que deu origem ao design final, trata-se de um conjunto de tubos 
verticais de diâmetro considerável (30cm), ligados entre si, possibilitando assim, o 
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aparecimento de zonas “dia/noite” e o estudo de dois tipos de agitação alternativos: 
injecção de ar ou pás mecânicas, pois a velocidade do fluído é, neste caso, muito 
reduzida. Na Figura 38 este conceito encontra-se ilustrado na Figura 38 de uma forma 
esquemática. 
 
 
Figura 38: Reactor contínuo de tubos verticais. 
 
 
Neste caso a iluminação teria de ser exterior aos tubos, o que impossibilitaria o 
arrefecimento por spray de água exterior. Para colmatar essa falha, e para se poderem 
instalar sensores ou lâmpadas auxiliares no interior do reactor, decidiu-se sacrificar o 
volume total, e adicionar um tubo de acrílico de 90mm de diâmetro adicional no interior 
do tubo exterior, como representado na Figura 39. 
 
 
 
Figura 39: Esquema do reactor, com tubo interior. 
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Deste modo, a temperatura dentro da cultura das algas pode ser controlada, com a 
circulação de água no tubo interior, previamente aquecida (ou arrefecida). Esta 
configuração permite uma ampla flexibilidade no controlo de todos os parâmetros, 
possibilitando ainda a agitação por ar ou por pás móveis. 
Por fim, foi definido o layout do reactor, constituído por 8 tubos de 1,5m de altura, com 
tubos exteriores e interiores de 300mm e 90mm de diâmetro, respectivamente, 
totalizando cerca de 800litros de meio de cultura e 100litros de volume interior. 
2.2. Lógica de funcionamento do bioreactor 
 
Para esta configuração, foi definida, com base nas curvas de crescimento das espécies, 
uma gama entre os 5 e 15l/h de caudal de saída do reactor (entre 2 a 7 dias de 
permanência) e uma percentagem de inóculo entre os 2 a 15% (entre 0,1 l/h a 2,25 l/h). 
Para diminuir os consumos de água, o meio de cultura de algas terá de ser reaproveitado 
e compensado para voltar a ser introduzido no sistema. 
Perante cumprir estes requisitos, definiu-se o trabalho apresentado na Figura 40.  
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Figura 40: Esquema hidráulico do meio das algas. 
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O funcionamento do sistema processa-se da seguinte forma. 
O tanque de “buffer” fornece, através de uma bomba de velocidade regulável, um caudal 
contínuo de meio fresco para cultura das algas, passando por uma lâmpada de UV’s para 
eliminação de contaminações biológicas e por uma cadeia de aquecimento e 
carbonatação para controlo do pH da cultura (sendo o pH medido a seguir à injecção de 
CO2).  
Antes da entrada nos tubos do reactor, o novo meio é misturado com o inóculo 
proveniente da bombagem de algas maduras na saída do reactor (depósito de 
distribuição), sendo a cultura restante direccionada para um tanque de acumulação, que, 
quando cheio é despejado manualmente numa centrífuga para separação da água e 
algas, evitando-se assim a utilização de uma centrífuga contínua, mais dispendiosa. O 
meio usado, separado do processo de centrifugação, retorna para um tanque de 
recuperação (Tanque C). O tanque A contém meio novo, com uma alta concentração de 
compostos e é usado para compensar os nutrientes gastos no meio recirculado. O tanque 
R abastece o tanque de Buffer de um forma descontínua, servindo para misturar os 
fluidos provenientes da bombagem do tanque A e C.  Deste modo, controlando-se ou 
medindo-se os caudais de C e A, evita-se desperdiçar meio usado, que apesar de já estar 
esgotado, consegue ser recuperado. O caudal médio do tanque A rondará cerca de 2 a 5% 
do caudal do tanque R, ou cerca de 0,1 a 0,75l/h. 
O dimensionamento de todo o sistema, desde válvulas, tanques e bombas, diagrama de 
controlo e será feita no Capítulo III. 
2.3. Simulações CFD e análise de dados usando o software CFX 5.6® e 
Matlab7.0® 
Na última década tem-se assistido a uma evolução enorme no poder dos computadores 
pessoais, o que abriu as portas à generalização de programas de simulação, 
anteriormente limitados apenas a super-computadores. Ao mesmo tempo, surgiram no 
mercado diversas soluções para satisfazer a procura por parte dos utilizadores, com 
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interfaces acessíveis e de fácil utilização. Os programas de modelação CAD simplificaram-
se e é possível actualmente, a uma pessoa comum, criar e testar geometrias e problemas 
complexos sem a necessidade de construção protótipos dispendiosos. Aproveitando esta 
evolução da tecnologia, foi usado o programa de CFD ANSYS CFX 5.6® para simulação e 
optimização da agitação, tanto para testes de injecção de ar como para o uso de pás 
móveis. 
Posteriormente, os dados foram tratados recorrendo-se ao software matemático 
MATLAB 7.0®, permitindo uma rápida análise de frequências dos ciclos “dia/noite”, 
impossíveis de calcular manualmente. Nos próximos subcapítulos é abordada a 
metodologia que permite definir convenientemente os problemas e a definição das 
simulações a realizar. 
2.3.1. Breve introdução ao CFX® 
Este sofware permite a resolução de problemas complexos de termodinâmica e fluidos, 
encontrando soluções aproximadas para as equações de Navier-Strokes a nível 
macroscópico. Existem diversos modelos de turbulência baseados nestas equações, cada 
um com as suas vantagens e desvantagens, apresentando-se de seguida um rápido 
resumo dos vários métodos disponíveis na versão 5.6®[38]. 
- Modelo de equação Zero: Bastante simples, apenas para gerar uma primeira 
aproximação rápida, não devendo todavia, ser usado para resultados precisos. 
- Modelos κ-ε: Tratam-se dos modelos mais generalistas, sendo utilizados nas mais 
diversas situações, conseguindo-se um bom compromisso entre a precisão e robustez. 
- Modelos κ-ω: Corrige um dos problemas das equações κ-ε, que prevêem a separação 
das linhas de fluído tarde de mais, e falham também na quantidade de fluído que se 
separa num regime de escoamento turbulento em superfícies lisas. Para resolver este 
problema foram criados estes modelos, que conseguem ser também bastante eficazes 
em escoamentos livres. 
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Existem também modelos laminares e de Tensão de Reynolds não vão ser analisados, pois 
não são úteis para o problema em questão. 
Em qualquer problema de elemento finitos existem  3 fases na resolução do problema: 
pré-processamento em que a geometria, malha e condições fronteira são criados, 
processamento e pós-processamento em que os resultados são visualizados. No caso 
específico do CFX 5.6, o processo passa por quatro módulos distintos. 
 
 
 
No caso específico do fotobioreactor, como já foi referido, vão ser simulados dois tipos de 
agitação: agitação por pás móveis (domínio rotativo de uma fase) e por injecção de ar 
(domínio bifásico água-ar).  
2.3.1.1. Domínios de uma fase, com rotação 
Existem duas formas de abordar os problemas rotativos: criando uma interface com 
transformação de malha, pois há alteração de posição relativa entre os vários elementos 
(bastante complicado do ponto de vista computacional), ou então, quando se trata de 
superfícies de revolução (como é o caso dos tubos do bioreactor) consegue-se simplificar 
o problema criando domínios rotativos em que todos os elementos se movem, não se 
necessitando de transformação de malha. Esta última opção torna o tempo de 
Investigação de condições de funcionamento de fotobioreactores  
43 
 
processamento bastante mais rápido, sendo apenas necessário definir as paredes 
estáticas como “Counter Rotating-Wall”, ou paredes em contra-rotação, ficando estas 
estáticas do ponto de vista do referencial externo. Assim sendo esta última opção deve 
ser tomada sempre que possível, pois é mais simples quer em termos de definição do 
problema, quer a nível computacional. 
2.3.1.2. Domínios bifásicos Água-Ar (injecção de ar) 
 
As simulações bifásicas são mais complexas pois entram em conta com as interferências 
das várias fases, e no caso do ar, com os fenómenos de gravidade. Usando o CFX, existem 
duas formas de abordar um problema bifásico, considerando que as duas fases partilham 
os mesmos campos de velocidade e turbulência (modelo homogéneo), ou como é mais 
comum, deslocando-se de maneiras diferentes (modelo não - homogéneo). No caso da 
injecção de ar, as bolhas deslocam-se de maneira diferente da água, sendo esta um fluído 
contínuo e o ar um fluido disperso.  
Para a resolução da interacção entre as duas fases, o software entra em conta com a 
tensão superficial entre eles, podendo ser seleccionadas diversas opções e modelos de 
modo a melhorar o resultado. No caso da injecção de ar, o modelo de dispersão 
turbulenta de Lopez de Bertodano, que tem em conta a tendência de dispersão de bolhas 
das zonas com altas fracções volúmicas para as zonas menos saturadas; o modelo de 
arrasto de Grace, que compensa o facto de as bolhas de pequena dimensão subirem a 
menos velocidade do que bolhas de grande dimensão; e o modelo de Sato que melhora  a 
previsão de turbulência, tendo em conta o arrasto provocado pela esteira da fase 
dispersa, podem ser usados. 
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2.3.2. Tratamento de dados por análise espectral de frequências de Fourier. 
 
Para análise das frequências dos ciclos dia/noite obtidos nas simulações de CFD, é 
necessário tratar um conjunto de dados sob a forma de posição de partículas em função 
do tempo (“streamlines”) de modo a obter um espectro de frequências, usando-se para 
isso as transformadas de Fourier que permitem transformar um conjunto finito de pontos 
com intervalo de amostragem constante, e extrair as frequências típicas das amostras. O 
cálculo destas transformadas é bastante complexo matematicamente, tendo surgido 
versões simplificadas, nomeadamente a Série Discreta de Fourier (DFT). A série discreta 
de Fourier transforma um sinal discreto no tempo periódico, num sinal também periódico 
no domínio das frequências. Esta transformação entre os domínios é feita a partir da 
seguinte forma[40]. 
 
Figura 41: Representação do domínio do tempo e domínio das frequências[40]. 
 
 
(8) 
      
Em que Nje Ω=NW , N o período de x(n) e de X(m), e NN /2pi=Ω . 
O cálculo desta série (DFT) requere um processamento computacional muito elevado, 
devido a multiplicações e somas de números complexos, tendo por isso surgido 
algorítmos altenativos mais rápidos como o FFT (Fast Fourier Transform), disponíveis em 
aplicações comerciais como o Matlab®.  Assim, no tratamento dos dados, vai ser utilizada 
essa funcionalidade, permitindo uma rápida análise do espectro de frequências das várias 
simulações. 
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O código geral usado para a aplicação  da FFT é o seguinte: 
% SinalT=abs(fft(sinal)); 
% NAMOSTRAS=1:length(SinalT); 
% plot((NAMOSTRAS*2*pi)/fa,SinalT) 
Em que “x” é o sinal a analisar, e “X” o sinal obtido no domínio da frequência. 
Se o gráfico fosse elaborado apenas com os valores do vector “SinalT”, a escala do eixo 
dos xx não seria de valores de frequências, mas sim o índice das posições do vector, 
sendo assim necessária, para se poder observar directamente as frequências (e como se 
sabe a frequência de amostragem é conhecida), a terceira linha de código que permite 
alterar a escala do eixo xx, para as frequências (Hz). 
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Capítulo III 
 
Neste capítulo é realizado o dimensionamento dos componentes de bombagem, 
armazenamento e controlo de variáveis do reactor, em conjunto com a optimização da 
agitação com recurso a ferramentas  CFD. 
 
3. Dimensionamento e optimização 
 
O estudo e  selecção adequadas dos componentes de um bioreactor é importante para a 
redução do custo de utilização e boa fiabilidade do processo de cultura. O correcto 
controlo com esquemas de segurança adequados é essencial para se evitarem inundações 
ou perdas de culturas, já que se trabalha com volumes significativos de água. Nos 
próximos subcapítulos apresentam-se os componentes escolhidos e respectivo processo 
de controlo.  
3.1. Monitorização e Diagramas de controlo 
Optou-se por controlar o equipamento com recurso a um PLC (Programable Logic 
Controler), usando como interface de monitorização e controlo um PC “normal”. Assim 
permite-se um grande flexibilidade no armazenamento e tratamento de dados, ao 
mesmo tempo que é oferecida uma interface intuitiva, utilizando softwares comerciais 
amplamente disponíveis, como LabView, VisualBasic ou Matlab, para citar alguns 
exemplos. A tecnologia de PLC’s encontra-se bastante acessível e fiável, com o advento 
de protocolos universais com o MODBUS®, ou comunicações ethernet. Apesar de não ter 
havido disponibilidade para a construção do bioreactor, a definição do esquema de 
controlo e selecção de componentes foi já definida. Apresentam-se de seguida os 
equipamentos seleccionados para a monitorização e aquisição de dados. 
 
Investigação de condições de funcionamento de fotobioreactores  
 
48 
 
3.1.1.  Sensores e equipamentos de Controlo e Monitorização 
 
 
− Medição e controlo de pH 
 
 
Para medição do pH optou-se por sensores integrados numa unidade de aquisição e 
monitorização independente de 4 canais (unidade esta capaz de comunicar com o PLC por 
saídas de 4-20mA configuráveis), já que estes sensores vão ser necessários em 
experiências laboratoriais em que por razões práticas, não é prático o uso de um PLC, 
existindo também a vantagem do controlador permitir a calibração automática a partir de 
dois valores de pH conhecidos. A unidade de aquisição e o sensor encontram-se 
representados na Figura 42. 
 
Figura 42: Unidade Sc1000 e sensor pHD sc Digital Differential da Hach Lange. 
 
O equipamento de injecção de CO2 foi concebido e projectado por uma entidade exterior, 
e consiste num conjunto de válvulas redutoras de pressão, terminando numa válvula 
proporcional de regulação de caudal para um venturi onde é feita a diluição do CO2 no 
meio, com controlo em malha fechada.  
O esquema desta instalação encontra-se na Figura 43. 
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Figura 43: Esquema do equipamento de diluição de CO2. 
 
 
 
− Medição de temperatura 
 
Optou-se por sondas PT100, pois apesar de serem mais dispendiosas em relação aos 
termopares, oferecem uma maior precisão e são menos sensíveis ao ruído provocado por 
outros equipamentos do reactor como balastros de lâmpadas ou motores eléctricos. 
 
− Medição de opacidade/ turbidez 
 
Para registo do crescimento da cultura e controlo da quantidade de inóculo, vai ser usado 
um sensor de opacidade, que funciona segundo o método apresentado na revisão 
bibliográfica. Foi seleccionado o sensor AS16-BT-N do fabricante Optek®, pois resiste a 
meios salinos, e mede um comprimento de onda não-visível, de modo a que a cor não 
interfira com a leitura. Este sensor terá de ser calibrado em função do número de células 
contadas num microscópio óptico, comparando esse número com o valor de densidade 
óptica obtido pelo sensor, e deste modo obtém-se a curva de calibração semelhante à 
apresentada na Figura 11. 
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− Medição de nível 
 
Vão-se usar sensores de nível digitais em plástico por bóia, pois não é necessário medição 
analógica deste parâmetro, reduzindo-se assim o custo dos sensores e unidades de 
aquisição no PLC.  
 
− Medição e controlo de radiação 
 
A  radiação incidente vai ser controlada apenas com ajuste da potencia das lâmpadas, 
através de um balastro electrónico, não sendo necessário o controlo automatizado pelo 
PLC, mas apenas o seu registo para tratamento de dados. Optou-se pelo uso de um 
sensor de radiação activa fotossínteticamente (PAR), de modo a obter-se um valor preciso 
da quantidade de iluminação útil para as microalgas, estando representado na Figura 44, e 
a sua ficha técnica presente no Anexo 5: 
 
 
Figura 44: Sonda de luz Walz US-SQS/L. 
 
 
− Esterilização 
 
Para se garantir uma boa esterilização, e já que o processo de autoclavagem de todo o 
reactor é impossível, optou-se pelo uso de lâmpadas de ultra-violetas, de modo a eliminar 
contaminações de microorganismos e a neutralizar o cloro livre presente na água da rede. 
As lâmpadas de UV’s seleccionadas necessitam de um caudal contínuo de água enquanto 
estão ligadas, de modo a não sobreaquecerem, pelo que tem de haver cuidado na 
definição dos diagramas de funcionamento, de modo a garantir que estas lâmpadas 
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funcionem apenas quando se garante que a bomba adjacente está activa. Na próxima 
figura encontra-se o modelo escolhido, e no Anexo 6 as suas características técnicas. 
 
 
 
 
Figura 45: Lâmpada de UV’s DeBary AN25-e. 
 
3.1.2. Diagramas de controlo (“Grafcet”) 
O programa do PLC vai controlar o bioreactor com rotinas semi-independentes para os 
tanques de mistura, tanque de buffer e reactor propriamente dito, garantindo assim uma 
maior segurança de utilização, pois se houver um problema ou erro num dos “módulos”, 
os restantes não são afectados. Os diagramas de controlo e respectivos encravamentos 
de segurança encontram-se nos próximos tópicos. 
 
− Tanque A, C e R 
 
As bombas A e C são de caudal fixo, com a quantidade de fluido controlada pelo tempo 
que estão ligadas, utilizando um simples relé controlado pelo PLC,  sendo o caudal 
previamente calibrado. Os níveis nos tanques vão ser posicionados de forma a que haja 
sempre uma altura mínima de líquido, prevenindo que as bombas não desferrem, nível 
este que quando atingido em qualquer tanque pára as bombas adjacentes. De seguida 
apresenta-se o diagrama de controlo e encravamentos de segurança para estes 
depósitos: 
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Grafcet Encravamentos de segurança 
 
 
 
 
− Tanque Buffer 
 
Este tanque, como funciona com um caudal contínuo, dispõe de uma bomba de caudal 
regulável manualmente com um variador manual (não sendo necessário o controlo por 
PLC do variador já que este caudal vai ser alterado poucas vezes). Novamente existe um 
nível mínimo de funcionamento, complementado por um alarme de nível que alerta para 
um nível inferior a um terço do volume mínimo, pois o fornecimento de meio fresco está 
dependente do caudal de saída deste tanque. O diagrama de controlo e encravamentos 
de segurança apresentam-se no próximo parágrafo. 
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Grafcet Encravamentos de segurança 
 
 
 
 
 
− Reactor 
 
Para se evitarem contaminações, o reactor vai estar ligeiramente pressurizado, sendo 
essa pressão controlada manualmente pela ajuste da bomba do meio das algas e da 
válvula reguladora de caudal para o tanque de retenção. Se houver uma queda ou um 
aumento de pressão brusco, isso poderá significar uma fuga ou uma obstrução anormal 
do sistema, tendo de ser tomadas as medidas necessárias. O restante controlo dos 
parâmetros é semelhante ao elaborado para os esquemas de funcionamento dos tanques 
e apresenta-se de seguida. 
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3.2. Perda Térmica/Controlo de temperatura 
Como concluído no Capítulo I, a temperatura de cultura é muito importante para a 
obtenção de elevadas taxas de crescimento, situando-se a gama óptima compreendida 
entre os 20 e 30oC. O reactor tem de estar preparado para suportar as temperaturas em 
várias regiões do país, ao longo de todo o ano, com um sistema de regulação de 
temperatura adequado. O RCCTE (DL 118/98) propõe condições de projecto para Inverno 
e Verão, segundo várias zonas (Figura 46). 
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Figura 46: Zonas climatéricas de projecto segundo o RCCTE. 
 
O sistema de climatização vai ser dimensionado para as piores situações, isto é, para uma 
temperatura exterior de -3,5oC, com a cultura a 30oC, e no Verão, para uma temperatura 
exterior de 35oC e cultura a 20oC. De seguida apresentam-se a metodologia e cálculos de 
perda térmica efectuados, sendo no final aplicado um coeficiente de segurança para 
suportar uma futura expansão do equipamento. 
A carga térmica vai ser calculada segundo a metodologia de parede composta, comum 
em problemas de transferência de calor (Figura 47). 
           
 Raio de fora (parede exterior): 150mm 
 Raio de fora (parede interior): 146mm 
 Raio de dentro (parede exterior):45mm 
 Raio de dentro (parede interior): 42mm 
 
Figura 47: esquema do reactor, segundo a lógica de parede composta. 
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No Inverno, o fluxo do tubo do meio do tubo de dentro, vai estar mais quente do que o 
meio das algas, de forma a aquecer o reactor, no Verão será o contrário, com uma 
temperatura inferior à ambiente. Ao longo destes cálculos serão feitas as seguintes 
aproximações: 
 
− Água com propriedades constantes, sempre iguais, a 25oC: 
− Viscosidade dinâmica: 0,9x10-3 (N s /m2). 
− Viscosidade cinemática: 0,9x10-6 (m2/s). 
− Densidade: 997 (kg/m3). 
− Capacidade calorífica: 4,187 kJ/kgK. 
− Condutividade térmica: 0,609 (W/m.K). 
− Número de Prandtl: 6,2. 
− Caudal mínimo da água de climatização de 2m3/h, de modo a proporcionar 
uma variação de temperatura de 1.3oC ao longo do reactor, para uma 
perda térmica genérica de 3kW.  
− Condutividade térmica do acrílico constante e igual a 5,3 (W/mK). 
− Perdas/ganhos nos tubos de ligação negligenciáveis. 
− Radiação incidente de 1000W/m2 (semelhante ao pico diário em Portugal), 
ou seja, cerca de 1400W por cada tubo no Verão e um quarto (350W) no 
Inverno, dos quais 40% são transformados em calor (cerca de 15% para 
fotossíntese, e o restante dissipado em reflexão, transmissão e em 
fenómenos de fluorescência), o que representa entre 140 e 400W 
absorvidos. 
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− Cálculo do coeficiente de convecção no tubo de dentro 
 
Número de Reynolds = 7860 (regime turbulento) 
Para este tipo de escoamento pode usar-se a equação de Dittus-Boelter para 
determinação do número de Nusselt (9) e assim obter-se o coeficiente de convecção (10). 
 
n/
ed
____
r... PRNUD
540230=  (9) 
D
k
NLh UD .)( =  (10) 
Em que n=0,4 para aquecimento e n=0,3 para arrefecimento. 
 
Para o Inverno obtém-se um número de Nusselt médio de 69,51 e no Verão 57,92, o que 
equivale a um coeficiente de convecção de 471 (W/m2K) e 392 (W/m2K) respectivamente. 
 
− Cálculo do coeficiente de convecção na parede exterior. 
 
No cálculo deste parâmetro, foi assumido que a parede em contacto com o ar exterior se 
encontra a 15oC no Inverno e 25oC no Verão, de modo a simplificar os cálculos, (evitando-
se interacções, sem grande ganho de precisão). Assim sendo a temperatura média Tf é de  
5oC e 30oC  respectivamente, e que o escoamento em redor do tubo se comporta como 
uma parede vertical. A estas temperaturas, as propriedades do ar são as seguintes. 
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Ar a 5oC Ar a 30oC 
µ=174x10-7 (Ns/m2) 
ρ=1,29 (kg/m3) 
cp=1,006 
k=24,7x10-3 (W/mk) 
ν=13x10-6 (m2/s) 
α=18,9x10-6 (m2/s) 
β=0.0036 (K-1) 
µ=184x10-7 (Ns/m2) 
ρ=1,13 (kg/m3) 
cp=1,007 
k=245,9x10-3 (W/mk) 
ν=16,1x10-6 (m2/s) 
α=22,4x10-6 (m2/s) 
β=0.0033 (K-1) 
 
Para se determinar o coeficiente de convecção em paredes verticais, tem de se avaliar 
primeiro o numero de Rayleigh (através da equação (11) ), de forma a determinar se o 
escoamento por convecção natural é laminar ou turbulento, sendo turbulento para 
valores superiores a aproximadamente 109,, para de seguida se calcular o número de 
Nusselt e daí o coeficiente de convecção (equação(13) ). 
αν
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Em ambos os casos (Inverno e Verão), foram obtidos valores na ordem de 109, (7,3x109 e 
4,54x109 respectivamente), o que permite utilizar a seguinte correlação: 
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Para o Inverno foi obtido um coeficiente de convecção de 2,5 (W/m2k) e no Verão 2,3 
(W/m2k). 
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− Cálculo do coeficiente de convecção no meio das algas. 
 
Este volume vai ter um grande nível de agitação, com pás, não havendo expressões para 
cálculo directo do coeficiente de convecção. Foi então usado o quádruplo do valor obtido 
no fluxo do tubo de dentro (1800W/m2k), como aproximação. 
 
− Cálculo da carga térmica total. 
 
Para o cálculo da carga total, foi assumido que a temperatura no meio de cultura é 
constante ao longo da dimensão radial deste, pois existe um grande movimento do fluido 
neste sentido. 
A potência dissipada ao longo de um tubo, pode ser calculada através da seguinte 
expressão (parede composta). 
 
.Lr....
)r/rln(
.Lr...Lr....
)r/rln(
r.L.. forara
inout
dentrolgforalg
inout
eio
ext
pipipipipipi 2
1
22
1
2
1
22
1
foAasaasaAm
in
hLKhhLKh
TT
q
+++++
∞−∞
=
 
Sendo inT∞  a temperatura do fluido de controlo a determinar, de modo a manter a 
temperatura desejada nas algas. Para resolver o problema, tem de se igualar a troca de 
calor proveniente da zona exterior, com o calor proveniente do tubo interior. 
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Resolvendo o sistema das duas equações, por interacções, no Inverno obtém-se uma 
temperatura do fluído no meio de dentro de 31oC, e uma potencia dissipada de 984W nos 
8 tubos. No Verão é necessária uma temperatura interna de cerca de 15.9oC, para uma 
potencia a dissipar de 3600W, para manter a cultura a 20oC. O caudal necessário para 
manter uma temperatura razoavelmente constante ao longo do fluido refrigerante, é 
semelhante ao arbitrado inicialmente, ou cerca de 2000l/h, equivalente a uma queda de 
temperatura de 1.5oC. 
Para este valores de grandeza existem no mercado soluções de aquecimento de piscinas, 
com potencias semelhantes, boa resistência à corrosão e produtos químicos, para alem 
do controlo integrado de temperatura de saída, funcionando segundo o principio de ar 
condicionado,  com COP razoáveis e permitindo tanto refrigeração, como aquecimento. 
Assim foi seleccionado um equipamento, com 12.000W (cerca de 4x a carga máxima a 
suportar) de potencia útil a uma temperatura ambiente de 15oC, potencia esta que 
diminui com o aumento ou diminuição de temperatura do ar exterior. A ficha técnica 
encontra-se no Anexo 7 (Vallarta 12 reversible). 
 
3.3. Dimensionamento de tanques, bombas e válvulas 
A selecção destes equipamentos foi feita respeitando os caudais apresentados no 
Subcapítulo 2.2, mas inserindo uma margem de segurança, que permita suportar uma 
posterior ampliação, sem necessidade de proceder à substituição destes componentes, 
diminuído a eficiência de bombagem devido ao sobredimensionamento, mas evitando-se 
custos superiores na sua substituição, tendo-se para isso usado um caudal de 
dimensionamento 2,5x superior ao necessário para um reactor de oito tubos. Esta 
selecção vai ter conta aspectos práticos, com vista à sua integração no conceito do 
reactor, servindo como base para os trabalhos futuros. 
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3.3.1. Tanques 
 
Os tanques foram dimensionados de modo a proporcionar uma autonomia suficiente 
para três dias. Assim, os tanques A e C, que são renovados manualmente (o primeiro com 
meio de correcção e o C com meio recuperado da centrifugação), foram projectados com 
volume suficiente para 72horas de funcionamento sem intervenção humana. O tanque R 
e de Buffer foram dimensionados para 3horas de funcionamento, sendo todas as bombas 
dimensionadas para que o tanque R seja preparado mais rapidamente do que o tempo de 
esgotamento do Buffer, assegurando assim o funcionamento ininterrupto deste.  Tendo 
em conta a possibilidade de expansão futura, os volumes obtidos formam os seguintes 
(salvaguardando a correcção desses valores em função da escolha de tanques de volumes 
normalizados). 
 
Tanque A: 135L        Tanque C: 2700 L 
   Tanque R: 185L 
Tanque Buffer: 112L 
3.3.2. Válvulas 
 
Foram escolhidas válvulas de PVC, pois este material apresenta uma boa gama de 
resistência química a meios salinos e a hipoclorito de sódio (lixívia) usado na desinfecção 
do reactor. Para alem disso, este tipo de válvulas tem diâmetros e engates rápidos 
normalizados, existindo uma ampla gama de soluções e fabricantes. 
O maior caudal existente no reactor e equipamentos auxiliares (tanques) é de 221 l/h 
(3,7l/min), para transferência do tanque A para o R, e a menor dimensão normalizada 
disponível normalmente para válvulas de globo é de 1/2”, sendo que para estas válvulas, 
o diagrama de perda de carga é o seguinte. 
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Figura 48: Diagrama de perda de carga para válvulas de globo[28]. 
 
 
Para o caudal máximo presente e válvulas de 1/2”, a perda de carga nas válvulas não é 
possível de calcular pelo diagrama, sendo muito reduzida, ao ponto de poder ser 
desprezável. 
 
A perda de carga em linha de tubagens é calculada pela seguinte expressão. 
g
v
D
LfhL
2
2=
 
(14) 
     
Em que hL é a altura de perda de carga, L o comprimento da tubagem, D o seu diâmetro, v 
a velocidade do fluido e g o valor da aceleração da gravidade e f o factor de fricção 
retirado do Diagrama de Moody (representado na Figura 49), em função do número de 
Reynolds e rugosidade relativa. 
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Figura 49: Diagrama de Moody[27]. 
 
 Com tubos de diâmetro interior de 1” bastante comuns, a velocidade máxima atingida é 
de 0,12m/s, o que equivale a Re=3400 e um factor f de 0,011 (assumindo uma rugosidade 
de 0,1mm, bastante elevada para este tipo de material). Para 10m de tubo, a queda de 
pressão é de 1cm, um valor pouco significativo.  
As perdas de carga para os caudais em questão não são então, um ponto de preocupação 
na selecção de válvulas, tubagens e acessórios, sendo a escolha de componentes regida 
apenas por uma questão de custo e fiabilidade. 
As electroválvulas usadas no corte dos circuitos que trabalham por lote (Bomba A, C e R) 
são semelhantes às manuais, mas com actuador eléctrico normalmente fechado, e com 
possibilidade de manuseamento manual, existindo também diversas soluções, preparadas 
para um controlo industrial por sinal de 0-24v ou 0-20mA dos mesmos fabricantes da 
válvulas de PVC manuais. 
Para controlo de caudal e pressão na saída para o tanque de retenção, uma torneira de 
fuso, vulgar nos equipamentos sanitários domésticos, adapta-se perfeitamente, desde 
que seja em material resistente à corrosão, como o aço inoxidável. 
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3.3.3. Bombas 
As perdas de carga, como foi visto no subcapítulo anterior, são desprezáveis, o mesmo 
acontecendo com a altura a vencer pelas bombas, que no máximo terão de suportar um 
desnível de 2m (ou 0.2bar), um valor relativamente reduzido. Tendo em conta a precisão 
necessária ao processo e os seus custos, foram seleccionadas as seguintes bombas. 
 
− Bomba A : o caudal máximo necessário para os tanques previamente dimensionados 
com coeficiente de segurança foi de 11 (l/h), durante 50min. A bomba terá de ser 
precisa e de oferecer uma boa repetibilidade, tendo por isso tido sido escolhida uma 
bomba “valveless”, actuada electricamente e com caudal variável manualmente, num 
número infinito de pontos. A ficha desta bomba (modelo QD-RH1) encontra-se no 
Anexo 1. 
 
− Bomba C : o caudal máximo necessário com coeficiente de segurança é de 221 (l/h). A 
bomba terá novamente de ser precisa e de possuir uma boa repetibilidade, mas a um 
nível inferior à bomba do tanque A. Assim foi escolhida uma bomba de membrana, 
com caudal ajustável manualmente por alteração do curso da membrana, actuada 
electricamente. A ficha da bomba seleccionada (Jesco E/DX 200) encontra-se no 
Anexo 2. 
 
− Bomba R : O caudal desta bomba, necessário para o funcionamento do reactor, com 
coeficiente de segurança é de 96 (l/h) durante 115min, não sendo necessária uma boa 
precisão, repetibilidade, ou controlo de caudal, pois o funcionamento da bomba vai 
ser controlado apenas pelo nível do tanque de Buffer. Foi escolhida uma bomba 
centrífuga de caudal superior (200l/h) ao necessário, pois o custo destas bombas de 
pequeno caudal varia pouco, existindo a vantagem de conferir uma maior segurança  
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operacional ao encher-se mais rapidamente o Buffer. As características técnicas da 
bomba escolhida (Pan World NH-5PI-Z-D) encontra-se no Anexo 3. 
 
− Bomba de Buffer : este equipamento, ao contrário dos anteriores funciona num 
regime contínuo, sendo por isso necessária uma bomba precisa e com excelente 
repetibilidade, com pouca sensibilidade às variações de pressão e com regulação de 
caudal. O caudal máximo situa-se nos 37 (l/h), tendo já em conta com a possibilidade 
de expansão, e terá de suportar uma pressão de 0,3bar (0,2bar de elevação e 0.1bar 
de pressurização contra infiltrações). À imagem da bombas A, optou-se por uma 
bomba “valveless”, com corpo igual à bomba A, mas com uma cabeça capaz de um 
caudal superior (QD-Q2), assegurando assim uma manutenção mais fácil, ao mesmo 
tempo que se asseguram os requisitos de precisão e repetibilidade. 
 
− Bomba de inoculo: esta bomba funciona de um modo contínuo, necessitando de 
bombear no máximo 5.5 l/h, tendo apenas de vencer a perda de carga dos tubos do 
reactor, que . Como a bomba A se adapta perfeitamente a este caudal, foi decidido a 
utilização deste equipamento para bombear o inóculo. 
3.4. Optimização de agitação 
Como estudado no Capítulo 1 , a agitação do meio de cultura é de extrema importância 
para elevadas taxas de crescimento. Neste projecto, como a velocidade do fluído é muito 
reduzida (cerca de 60 cm/h), apenas foram analisadas soluções de agitação forçada 
(injecção de ar e pás móveis), pois o escoamento é obviamente laminar, e mesmo com 
pás fixas era impossível ter ciclos dia/noite com frequências razoáveis. Este processo 
passou por duas fases: a primeira, que se trata de uma pré-selecção entre injecção de ar e 
pás moveis, com geometrias genéricas, seguindo-se (já com o tipo de agitação escolhido) 
o processo de melhoramento da geometria do tipo de agitação escolhida. 
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Esta escolha terá como parâmetros de escolha os seguintes aspectos (por ordem de 
importância). 
− Mínimo de mistura axial possível. 
− Tensão de Corte inferior a 1,6Pa. 
− Ciclos dia/noite com a maior frequência possível. 
− Baixo custo de produção/operação. 
 
Em qualquer uma das simulações apresentadas neste capítulo foram feitas as seguintes 
aproximações. 
− A densidade, viscosidade e restante propriedades do meio de cultivo permanecem 
iguais à da água corrente a 25ºC, independentemente da concentração de células 
ou sais. Esta aproximação não incorre de um erro elevado pois, mesmo para 
culturas muito desenvolvidas, a concentração máxima possível de biomassa não 
ultrapassa dos 0.5g/l. 
− Não existe movimento do fluído axialmente, isto é, caudal nulo, simplificando o 
problema a nível computacional, reduzindo o número de condições fronteira. 
− Os tubos vão ser tratados como finitos, desprezando as ligações entre eles. 
− Para a análise dos ciclos dia/noite, assume-se a zona escura a 7cm da superfície do 
tubo exterior, tratando-se de uma aproximação, já que a zona com pouca radiação 
vai variar muito com a densidade da cultura, espécie de microalgas e potencia de 
iluminação. 
3.4.1. Simulações de escolha de tipo de agitação 
 
De seguida, são apresentadas, as simulações iniciais de escolha de tipo de agitação, 
começando pela injecção de ar. 
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3.4.1.1. Agitação por injecção de ar 
Para esta simulação foram definidos os seguintes parâmetros. 
3.4.1.1.1. Geometria 
Um dos aspectos mais importantes (senão o mais importante) no projecto de um sistema 
de agitação por injecção de ar é a velocidade de saída deste fluído nos injectores[26], pois 
trata-se do local onde a tensão de corte, devido às elevadas velocidades, é maior (os 
injectores típicos rondam os 1-5mm de diâmetro). Como se trata de uma simulação 
preliminar, esta primeira geometria foi baseada em estudos de outros autores, que 
apontam para uma velocidade de saída de ar limite, a partir da qual existem danos graves 
nas algas[26]como se pode inferir pela Figura 50.  
 
 
 
Figura 50: Relação entre a velocidade de saída dos injectores com a taxa de mortalidade numa 
cultura de Dunnaliella tertiolecta  e Dunnaliella salina [26]. 
 
 
Sendo assim, foi arbitrada uma geometria no software CATIA®, constituída por dois tubos 
(tubo 90mm de diâmetro inserido no tubo exterior de 300mm) de 1500mm de altura e 
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três injectores de 2mm de raio espaçados por 120o, situados a 22mm da base dos tubos. 
A geometria encontra-se representada na Figura 51. 
 
 
 
Figura 51: Geometria do reactor com injecção de ar. 
 
Os injectores foram posicionados num ângulo de 30o à linha tangente ao raio, de forma a 
possibilitar uma melhor distribuição de ar pelo tubo. 
3.4.1.1.2. Geração da malha 
 
A geometria previamente criada, foi importada pelo formato IGS usando o CFX Build® não 
tendo ocorrido erros de geometria. Os parâmetros da malha foram os seguintes. 
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Figura 52: Malha gerada para a simulação preliminar de injecção de ar. 
 
Foi usado o método de resolução angular, de modo a permitir uma boa qualidade de 
malha nos injectores circulares, sem refinar desnecessariamente o resto do tubo. 
3.4.1.1.3. Propriedades do Domínio e condições fronteira. 
 
As propriedades do problema foram definidas a partir do exemplo presente no “Tutorial 
16: Gás-Liquid flow in an Airlift Reactor” do CFX 5.6®, pois trata-se de um problema 
semelhante ao em estudo. Assim sendo foi definido o seguinte domínio. 
 
Espaçamento volúmico: 
 
Comprimento máximo das 
arestas: 30mm 
 
Malha da superfície: 
 
Modo: Resolução angular 
Valor:11º 
Comprimento 
mínimo:0.3mm 
Comprimento 
máximo:30mm 
Factor de expansão:1.2 
 
Número total de elementos: 
358021 
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− Dois fluidos: Ar e Água com propriedades constantes (25oC). 
− Gravidade de 10 m.s-2. 
− Modelo de turbulência dependente do fluído. 
− Propriedades do ar: fluído disperso, com diâmetro médio de 12mm, Modelo 
de turbulência: Dispersed Phase Zero Equation, Força de Impulsão por 
diferença de densidade. 
− Propriedades da água: Fluído contínuo, Modelo de Turbulência: k-e. 
− Pares de fluídos: Coeficiente de tensão superficial: 0,072 Nm-1, Força de 
Arrasto pelo modelo de Grace com correcção do coeficiente de fracção 
volúmica de 2. 
− Densidade de referencia: 990kg/m3. 
− Fracção volúmica inicial de ar: 0,05. 
Condições Fronteira. 
− A superfície plana superior foi definida como “degassing”, isto é, uma saída para 
os gases. 
− A entrada de ar foi definida nos 3 injectores, com velocidade de 10m/s (longe dos 
20m/s velocidade critica) e uma fracção volúmica de 100% de ar. 
− As restantes superfícies foram definidas como padrão, isto é, superfícies com 
pouca rugosidade e sem escorregamento. 
Controlo do Solver. 
− Foi definido o número máximo de iteracções: 10000. 
− O critério de convergência foi deixado como o padrão. 
− A escala do tempo foi alterada para 1s (como recomendado pelo exemplo). 
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3.4.1.1.4. Resultados e análise. 
A simulação convergiu com sucesso depois de 368 interacções. 
O primeiro factor de selecção (mistura axial) revelou-se muito pobre, pois o meio é 
arrastado pelas bolhas de ar, fruto da tensão superficial. Definindo um plano a 10cm do 
fundo do tubo, a trajectória do líquido tem a configuração apresentada na Figura 53. 
 
Figura 53: Trajectórias (“Streamlines”) da água com partida num plano a 10cm do fundo (factor 
redução do número de linhas:  2000, para melhor visualização). 
 
 
Como se observa, é visível que existe uma grande mistura do meio, o que é comprovado 
no gráfico da posição em função do tempo, para as trajectórias atrás apresentadas. 
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Figura 54: Posição axial em função do tempo para as linhas de fluxo da Figura 53. 
 
 
Partindo de uma posição a 10cm do fundo, rapidamente as partículas líquidas se 
misturam, atingindo o topo do reactor em poucos segundos, o que é inaceitável face às 
condições contínuas pretendidas para o funcionamento do reactor, tendo por isso, sido 
posto de parte, este tipo de agitação. 
 
A tensão de corte no fluido é dada por: 
Tc*µτ =  (15) 
 
(Em que τ (Pa) é a tensão de corte,  µ (Pa.s) a viscosidade absoluta, e Tc (s-1) a taxa de 
corte) 
 
Assumindo que o meio de cultura tem propriedades físicas iguais à água a 25ºC, (isto é, 
uma viscosidade absoluta de 8,9x10 -4 (Pa.s), a taxa de corte máxima suportável pelas 
algas é de cerca de 1800 (s-1), valor este superior ao presente neste tipo de agitação, cuja 
distribuição se encontra representada na Figura 55. 
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Figura 55: Taxa de tensão de corte. 
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3.4.1.2. Agitação por pás moveis 
Para esta simulação foram definidos os seguintes parâmetros de geometria, geração de 
malha, propriedades do domínio e condições fronteira. 
3.4.1.2.1. Geometria 
Para as pás móveis, foi concebida uma nova forma de pás, para tentar que os requisitos a 
que este estudo se propõe, fossem totalmente cumpridos. Assim, foi definido que as pás 
se extendiriam ao longo da totalidade do comprimento do tubo, sendo paralelas à 
direcção axial deste mesmo, de modo a diminuir a mistura axial. Para se obterem ciclos 
inferiores a 1 segundo, as microalgas tem de passar de uma zona escura para uma clara 
rapidamente, tendo sido para isso, sido definido o conceito apresentado na Figura 56. 
 
 
Figura 56: Conceito de agitação por pás móveis. 
 
O funcionamento consiste num número definido de pás, que ao girarem, forçam o fluído 
do exterior para o interior do espaço entre os tubos, voltando este, com a inércia 
adquirida, à zona clara do tubo. Para além disso, supõe-se que a turbulência gerada na 
esteira das pás gera ciclos de altas frequências benéficas para as algas. Com a geometria 
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apresentada de duas pás, girando a 30rpm, ou 0,5 rps, consegue-se, na teoria, ciclos 
constantes de 1Hz (dois ciclos por volta), um valor que pode ser considerado bastante 
bom. Existem, porém desvantagens face aos injectores de ar, como a maior complexidade 
mecânica, custo de fabrico,  complexidade de montagem e energia dispendida na 
movimentação das pás. 
Para este tipo de agitação foi elaborada a seguinte geometria, com o auxílio do CATIA®. 
 
 
Figura 57: Geometria do reactor com agitação por pás moveis.  
 
 
3.4.1.2.2. Geração da malha 
 
A geometria previamente criada, foi importada pelo formato IGS usando o CFX Build® não 
tendo ocorrido erros de geometria. Os parâmetros usados na malha foram os seguintes. 
 
Distância ao tubo de dentro: 10mm 
 
Comprimento:85mm 
Comprimento do tubo:1500mm 
Espessura das pás:20mm 
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Figura 58: Malha gerada para a simulação preliminar de agitação por pás móveis. 
 
Foi usado o método de erro relativo, de modo a refinar a malha nos vértices das pás, 
pois são os pontos mais importantes da geometria. 
3.4.1.2.3. Propriedades do Domínio e condições fronteira. 
 
As propriedades escolhidas para o domínio desta simulação foram as seguintes. 
 
− Fluído único: água de propriedades constantes a 25oC. 
− Sem gravidade (pois não existem diferenças de densidades). 
Espaçamento volúmico: 
 
Comprimento máximo das 
arestas: 20mm 
 
Malha da superfície: 
 
Modo: erro relativo 
Valor: 0,002 
Comprimento mínimo: 1mm 
Comprimento 
máximo:20mm 
Factor de expansão:1,2 
 
Número total de elementos: 
440696 
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− Domínio rotativo em torno do eixo axial, com velocidade de 30rpm no sentido 
do esquema da Figura 56. 
− O Modelo de turbulência escolhido foi o SST k-ω, pois a previsão do momento 
e quantidade de separação do fluído é importante, principalmente na 
superfície do tubo de dentro. 
 
Condições Fronteira. 
− Os tubos e as superfícies superior e inferior, foram definidas como “Counter 
Rotating Wall”, para que estejam estáticas do ponto de vista do referencial 
externo. 
− As restantes superfícies (pás) foram definidas como padrão, isto é, superfícies sem 
escorregamento. 
 
Controlo do Solver. 
− Foi definido o número máximo de iteracções: 10000 
− Todos os outros parâmetros foram deixados no seu valor padrão. 
3.4.1.2.4. Resultados e análise. 
A simulação convergiu com sucesso depois de 391 iteracções. 
O primeiro factor de selecção (mistura axial), revelou-se à primeira vista superior à 
injecção de ar, havendo pouca movimentação do fluido na direcção axial do tubo. 
Definindo um plano a 39cm do fundo do tubo, a trajectória do líquido tem a configuração 
apresentada na Figura 59. 
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Figura 59: Trajectórias (“Streamlines”) da água com partida num plano a 39cm do fundo (factor 
redução do número de linhas:  20 para melhor visualização). 
 
Como se pode observar na figura anterior, existe pouca mistura axial do fluido, o que é 
comprovado no gráfico da posição em função do tempo para as trajectórias acima 
apresentadas ( Figura 60). 
 
 
Figura 60: Posição axial em função do tempo para as linhas de fluxo da Figura 59. 
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Partindo da posição original, ao longo de dois minutos, as partículas de fluido originais 
seguem uma trajectória que se move com um centímetro de amplitude, o que apesar de 
significativo, não deixa de ser uma enorme melhoria face à injecção de ar. 
O perfil de velocidade radiais mostra que parece existir uma boa turbulência, dando boas 
indicações acerca das frequência dos ciclos dia/noite, apesar dos muitos “remoinhos” 
gerados pela turbulência, como se pode observar na Figura 61. 
 
 
 
Figura 61: Vectores de velocidade (do ponto de vista do referencial rotativo (pás).  
 
 
Assumindo novamente que o meio de cultura tem propriedades físicas iguais à água a 
25ºC, a taxa de corte máxima suportável pelas algas é de cerca de 1800 (s-1), valor este 
muito abaixo do presente neste tipo de agitação 29 (s-1), presente na Figura 62. 
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Figura 62: Taxa de corte no meio de cultura. 
 
Apesar da malha ser pouco refinada, a ordem de grandeza é bastante inferior ao máximo 
suportável, oferecendo assim, uma boa margem de segurança para a optimização da 
geometria. 
 
3.4.1.3. Escolha do tipo de agitação 
 
A escolha óbvia trata-se das pás móveis, pois a injecção de ar não garante o crescimento 
contínuo da cultura, tendo por esse motivo, sido posta de parte. No caso das pás existe 
também mistura axial do meio de cultura, embora numa escala muito inferior. A agitação 
provocada parece ser mais uniforme no caso das pás, pois com as bolhas de ar existem 
grandes gradientes de fracção volúmica e velocidade dentro do mesmo tubo.  Em relação 
à morte de células, desde que correctamente projectados, os dois equipamentos 
parecem assegurar teoricamente condições que não danificam as microalgas, embora as 
pás apresentem novamente uma vantagem considerável neste domínio, com tensões de 
corte inferiores. 
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3.4.2. Optimização da geometria de agitação 
Após a escolha do tipo de agitação, procedeu-se à optimização da forma e velocidade das 
pás móveis. Fixou-se o número em duas pás, pois torna-se difícil a montagem de três ou 
mais pás, e apenas uma pá gerava desequilíbrios dinâmicos  no movimento (para além de, 
na teoria, a frequência dos ciclos decair para metade). Com a geometria base definida, 
foram realizadas variações nas dimensões e velocidade de rotação para se verificar as 
alterações na tensão de corte e ciclos de iluminação, para selecção da geometria final. 
3.4.2.1. Geometria 
Para este processo de optimização, de modo a se poder utilizar uma malha mais refinada, 
optou-se por simular apenas um segmento de 20mm do tubo, pois como não existe uma 
grande amplitude de movimento axial do fluido, beneficia-se assim o tempo de 
computação, não se incorrendo de um erro significativo, cumprindo-se ao mesmo tempo 
o objectivo de seleccionar uma geometria que permita ciclos noite/dia de elevada 
frequência, sem danificar as células. Depois de seleccionada a geometria com melhor 
desempenho na agitação, vai ser simulado um tubo de comprimento integral, para estudo 
da mistura axial do meio de cultura. A geometria base é semelhante à testada na 
simulação de pré-selecção, mas com ligeiras alterações, apresentadas na Figura 63. 
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Figura 63: Geometria base utilizada nas simulações de optimização. 
 
A distância da extremidade das pás à superfície do tubo exterior foi fixa em 15mm para 
uma maior facilidade de montagem e a espessura das pás é de 5mm, um valor 
normalizado. 
Foram definidos três comprimentos distintos das pás, e três distancias à parede do tubo 
interior para as duas pás mais curtas e duas para as mais longas. Para cada geometria 
foram testadas três velocidades distintas, totalizando 24 combinações diferentes. 
 
Comprimento (mm) 95 
Distância ao tubo 
(mm) 
10 20 30 
Velocidade (rpm) 20 30 50 20 30 50 20 30 50 
Comprimento (mm) 110 
Distância ao tubo 
(mm) 
10 
 
20 30 
Velocidade (rpm) 20 30 50 20 30 50 20 30 50 
Comprimento (mm) 130 
Distância ao tubo 
(mm) 
15 30 
Velocidade (rpm) 10 20 30 10 20 30 
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A geometria foi modelada com o recurso ao software CATIA®, e exportada no formato 
IGS. 
3.4.2.2. Geração da malha 
A geometria previamente criada, foi importada pelo formato IGS usando o CFX Build® 
não tendo ocorrido erros de geometria. Os parâmetros usados na malha foram 
mantidos constantes para todas as variações de geometria e foram os seguintes. 
 
 
Figura 64: Aspecto da malha gerada, para comprimento de 110mm e 10mm de distância ao tubo 
do interior. 
 
Malha volúmica: 
 
Comprimento máximo das arestas: 6mm 
 
 
Malha da superfície: 
 
Modo: erro relativo 
Valor: 0.005 
Comprimento mínimo: 0.1mm 
Comprimento máximo:6mm 
Factor de expansão:1.05 
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O número total de elementos variou nas várias configurações de geometria entre cerca 
de 69000 e 82000 elementos (tetraedros). 
 
3.4.2.3. Propriedades do domínio e condições fronteira 
As propriedades escolhidas para o domínio destas simulações foram as seguintes.  
− Fluído único: água de propriedades constantes a 25ºC 
− Sem gravidade (pois não existem diferenças de densidades) 
− Domínio rotativo em torno do eixo axial, com velocidade variavel de 20 a 
50rpm no sentido do esquema da Figura 56 
− O modelo de turbulência escolhido foi o SST k-omega, pois a previsão do 
momento e quantidade de separação do fluido é importante, principalmente 
na superfície do tubo de dentro. 
 
Condições Fronteira: 
− Os tubos foram definidos como “Counter Rotating Wall”, para que estejam 
estáticas do ponto de vista do referencial externo. 
− As superfícies superior e inferior foram definidas como superfícies com 
escorregamento livre, de modo a não influenciarem o escoamento. 
− As restantes superfícies (pás) foram definidas como padrão, isto é, superfícies sem 
escorregamento. 
 
Controlo do Solver: 
− Foi definido o número máximo de iteracções: 10000 
− Todos os outros parâmetros foram deixados no seu valor padrão. 
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3.4.2.4. Resultados e análise 
 
 
As simulações efectuadas convergiram depois de 700-1100 iteracções. 
A primeira conclusão que se pode obter, é que os vectores de velocidade obtidos com 
uma malha mais precisa diferem em relação à simulação preliminar, aproximando-se mais 
dos resultados esperados, aquando da concepção da geometria. 
Nas Figuras 65,66 e 66 encontram-se as representações dos vectores de velocidade 
obtidos, para as várias geometrias e velocidades. 
 
Entre as pás de 95 e 110mm não parece haver muita diferença nas trajectórias do fluido, 
sendo as diferenças visíveis principalmente na distância de 10mm ao tubo interno, em 
que o maior ângulo de incidência no caso dos 95mm gera mais turbulência a jusante das 
pás. Continuando nos 95mm com 10mm de distância, a baixas rotações não parece haver 
inércia do fluido suficiente para o fluido atingir a zona exterior do reactor, ao contrário 
das 60rpm. 
 
As pás de 130mm, pelo seu grande comprimento, geram uma esteira de grandes 
dimensões, havendo uma maior separação entre o fluxo que segue a trajectória imposta 
pela movimento das pás e a zona de turbulência a jusantes destas. 
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Figura 65: Vectores de velocidade para 95mm de comprimento. 
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Figura 66: Vectores de velocidade para 110mm de comprimento. 
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Figura 67: Vectores de velocidade para 130mm de comprimento. 
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Analisando as figuras, não parece haver um aumento significativo da turbulência a nível 
macroscópico quando se aumenta a velocidade das pás, mas apenas analisando 
pormenorizadamente o espectro de frequências se podem reter conclusões precisas. 
Outro aspecto facilmente perceptível numa primeira análise, são as zonas de turbulência 
geradas quando a distância das pás ao tubo de dentro é reduzida, facto explicável pelo 
facto do número de Reynolds aumentar quando se diminui a área de passagem, pois a 
velocidade aumenta e a dimensão característica diminui. Nas geometrias com maior 
distância ao tubo de dentro, a trajectória das partículas de fluido aproximam-se bastante 
das esperadas, com mudanças de posição forçadas pela geometria das pás. No caso da 
maior distância (30mm), o fluido parece não adquirir inércia suficiente para se aproximar 
da parede exterior. 
Com o refinamento da malha, a tensão superficial permanece em níveis perfeitamente 
suportáveis, sendo atingida a taxa máxima de tensão de corte na configuração com pás 
de 110mm de comprimento a 10mm de distância ao tubo de dentro a 50rpm, com 61.4s-
1, o que equivale a cerca de 0.055Pa, longe do limite suportável pelas células. A 
distribuição de taxa de tensão de corte para esta configuração é apresentada na Figura 
68, com incidência nas extremidades das pás, onde a turbulência atinge o seu máximo. 
 
Figura 68: Distribuição de taxa de tensão de corte na configuração de 110mm de comprimento, 
com velocidade de 50rpm. 
 
As taxas máximas de tensão de corte verificadas, encontram-se na Tabela 4. 
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Tabela 4: Taxa de tensão de corte para as várias configurações e velocidade de rotação. 
 
 95-10 95-20 95-30 110-10 110-20 110-30 130-15 130-30 
20rpm 19,0 17,0 19,3 22,7 16,1 24,6 19,6 18,9 
30rpm 28,0 24,4 27,6 33,9 23,0 37,5 27,7 29,2 
50rpm 44,03 39,1 43,7 61,4 36,2 57,5 42,7 46,3 
 
Com o aumento da velocidade de rotação, a tensão de corte aumenta, mas sem nunca 
danificar as microalgas, não havendo, por isso preocupações com este tipo de agitação. 
 
Para a análise da frequência dos ciclos dia/noite, recorreu-se ao software Matlab 7.0® de 
modo a se obter o espectro de frequências presente em cada configuração. 
O software CFX® permite exportar a posição das linhas de fluxo “Streamlines” ao longo do 
tempo, dependendo o intervalo de amostragem de elemento para elemento, em função 
do tamanho e velocidade destes. Recorrendo ao Matlab para a computação das 
transformadas de Fourier, a taxa de amostragem tem de ser constante, impedindo a 
importação directa dos resultados obtidos nas linhas de fluxo. Assim sendo, foi efectuado 
um conjunto de operações nestes softwares, tendo sido obtidos os seguintes resultados. 
Os resultados deste processo são apresentados nas figuras seguintes, onde se compara o 
efeito das variações de velocidade nas várias geometrias. 
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Figura 69: Espectro de frequências para o comprimento de 95mm e distância de 10mm. 
 
Esta configuração apresenta um óptimo desempenho na gama de altas frequências, 
devido à turbulência gerada pela alta velocidade do fluído e pelo ângulo de que as pás 
fazem com o tubo de dentro, provocando a separação do fluido. Em baixas frequências, o 
resultado pode também ser considerado bastante aceitável. 
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Figura 70: Espectro de frequências para o comprimento de 95mm e distância de 20mm.. 
 
 
 
Figura 71: Espectro de frequências para o comprimento de 95mm e distância de 30mm. 
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Para as distâncias de 20 e 30mm ao tubo interno, com as pás de 95mm, a gama de altas 
frequências não apresenta magnitudes tão elevadas comparativamente à geometria de 
10mm de distância, mas em contrapartida, em baixas frequências, os resultados são 
francamente melhores, pois o fluido não bate na parede com um ângulo tão incidente, 
havendo menos separação do fluxo, principalmente na distância de 30mm. 
 
 
 
Figura 72: Espectro de frequências para comprimento de 110mm e distância de 10mm. 
 
Como acontece nas pás de 95mm, para 10mm de distância à parede, a gama de altas 
frequências apresenta elevadas magnitudes, comprometendo as baixas frequências.   
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Figura 73: Espectro de frequências para comprimento de 110mm e distância de 20mm. 
 
 
 
 
Figura 74: Espectro de frequências para comprimento de 110mm e distância de 30mm. 
 
As distâncias de 20 e 30mm apresentam um desempenho excelente a baixas frequências, 
pois o ângulo relativo entre as pás e a extremidade do tubo de dentro é menor face às 
pás de 95mm, e a separação nas pás (como são mais compridas) dá-se mais tarde. 
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Figura 75: Espectro de frequências para comprimento de 130 e distância de 15mm. 
 
 
 
Figura 76: Espectro de frequências para comprimento de 130mm e distância de 30mm. 
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As pás de 130mm apresentam uma gama de frequências semelhante às geometrias 
anteriores, com uma distribuição num espectro bastante largo no caso de uma distância 
de 15mm e um pico evidente na distância de 30mm. 
 
 
Analisando todos os espectros obtidos, percebe-se que existe uma grande diferença na 
qualidade da agitação quando se aumenta a velocidade, para qualquer geometria. Tal 
deve-se ao facto que para alem de os ciclos provocados inerentemente pela forma das 
pás aumentarem de frequência linearmente com o aumento da velocidade, o aumento da 
qualidade e frequência dos ciclos de iluminação é também influenciada pelo aumento da 
turbulência, explicando-se assim as grandes diferenças em todas as geometrias quando se 
aumenta a velocidade de rotação de 20 para 30rpm, que apenas podem ser explicadas 
pelo referido aumento de turbulência. O aumento de 30 para 60rpm parece influenciar 
positivamente a agitação, pelo que na prática, a velocidade de rotação vai ser apenas 
limitada pelos limites mecânicos, como a encurvadura das pás móveis ou os 
desequilíbrios mecânicos. 
A nível de diferenças de geometria, as pás com menor distância ao tubo interior (10mm) 
apresentam um espectro de frequências de magnitude elevada nas frequências na gama 
20-40Hz, graças às zonas de turbulência geradas, para alem de um bom desempenho na 
gama dos 0-10Hz. As geometrias com maior distância ao tubo de dentro destacam-se 
pelas superiores magnitudes na gama 0-10Hz, ou seja, a gama de frequências “empírica” 
esperada, ficando as pás com 20mm de distância como uma solução de compromisso. 
Não existe um parâmetro objectivo na análise da geometria,  pelo que o forma final vai 
ser escolhida por parâmetros subjectivos da análise dos espectros de frequência. As pás 
com menor distância ao tubo de dentro apresentam uma distribuição de frequências mais 
alargada ao longo do espectro, apesar de não apresentarem picos de magnitude muito 
elevados. Este facto levou a que as geometrias de menor distância ao tubo fossem 
preferidas face às mais afastadas. 
Para se comparar as três geometrias escolhidas, os espectros de frequência foram 
sobrepostos num único gráfico, para a velocidade de intermédia de 30rpm. 
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Figura 77: Espectro de frequências para os diversos comprimentos de pás, com 30rpm e distância 
ao tubo interior mínima (10mm no caso das pás de 95 e 110mm, e 15mm no caso dos 130mm). 
 
 
A configuração com pás de 95mm de comprimento apresenta um espectro com 
magnitudes que no geral são superiores aos outros comprimentos, o que juntando ao 
facto de serem mais leves e necessitarem de menos material na sua construção levaram à 
escolha desta geometria, sendo um bom compromisso entre as várias frequências, apesar 
das diferenças não serem muito significativas. 
 
Depois de seleccionada a geometria, foi elaborada uma nova simulação, com definições 
de malha e condições fronteira iguais às simulações anteriores, rodando a 60rpm, mas 
para um tubo de comprimento integral (1500mm), de modo a testar o grau de mistura 
axial de cultura. 
Os resultados obtidos podem ser considerados razoáveis, não parecendo haver uma 
mistura axial considerável, como se pode observar na Figura 78.  
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Figura 78: Trajectórias (“Streamlines”), de um tubo com comprimento integral, com redução de 
500. 
 
A Figura 79 apresenta o gráfico da posição axial em função do tempo para as “streamlines 
“ da figura anterior. 
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Figura 79: Posição axial em função do tempo para as “streamlines” representadas na Figura 78. 
  
Existe pouca mistura axial, com  um desvio de cerca 1.0cm face à posição axial original, 
em 35s. Apesar de ser um valor muito inferior à agitação por injecção de ar, não deixa de 
ser significativo. Como demonstrado nas simulações, não é exequível manter uma cultura 
contínua ao longo de cada tubo, pois para alem de turbulência, existem também 
fenómenos de difusão de algas entre zonas de maior para menor concentração. Para se 
conseguir atingir o efeito de continuidade pretendido, vão ter de ser usados um maior 
número de tubos do que o previsto, como forma a aumentar o caudal, e assim existir 
menos tempo para se dar a mistura das algas. Um valor razoável seria uma velocidade 
axial de 1cm/min, o que equivale a 72m em 5dias, ou cerca de 50tubos de cultura, um 
numero bastante superior ao previsto para esta instalação. 
Alternativamente, existe uma solução mais prática, com o uso de tubagem de diâmetro 
reduzido para ligação entre tubos, de modo a garantir uma separação de culturas , não 
garantindo a continuidade de cultura dentro de cada um, mas havendo assim, uma 
separação de crescimento entre os vários tubos, de forma contínua, em que cada tubo se 
encontra numa fase de crescimento diferente do tubo a jusante ou montante. A cultura 
continua a sair continuamente do reactor, e o esquema de funcionamento permanece 
inalterado.
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Capítulo IV 
 
 
Neste capítulo apresentam-se as conclusões gerais do trabalho desenvolvido, e um 
conjunto de propostas para desenvolvimento em trabalhos futuros. 
2. Conclusões Gerais 
4. Conclusões Gerais 
Neste trabalho foram realizados um conjunto de estudos de optimização de um reactor 
que permite uma ampla flexibilidade e possibilidade de expansão, com todos os 
parâmetros controláveis. Esta dissertação cumpriu os objectivos propostos, de 
dimensionamento dos equipamentos de controle e monitorização, para alem da 
optimização da agitação.    
Os equipamentos de controlo e monitorização, desde bombas, tanques, climatização, 
foram dimensionados com vista à possibilidade de expansão, para além de permitirem 
um controlo fácil e intuitivo do processo. 
Na agitação foi conseguido um bom nível de ciclos dia/noite, com frequências de ciclos 
dia/noite elevadas, mas não se conseguiu evitar a mistura axial do fluído, tendo sido para 
isso apresentadas algumas soluções de forma a minimizar esse efeito.  
5. Trabalhos Futuros 
 
 
Para o futuro, propõem-se de seguida um conjunto de trabalhos, com vista ao 
melhoramento do actual estudo, a realizar antes da construção do equipamento. 
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− Estudo complementar da geometria das pás, com por exemplo, placas horizontais 
finas coladas, na zona da esteira das pás, de modo a reduzir o nível de mistura 
axial. 
 
− Estudo viabilidade económica e técnica de substituição das bombas do tanque 
A,C e R, por transferência de fluidos através de gravidade, com recurso a medição 
por caudalímetros. 
 
− Possibilidade de redução do diâmetro do tubo interior de refrigeração, de modo a 
aumentar o volume útil de cultura. 
 
− Estudo da opção de controlo de temperatura através de energias renováveis, 
como o aquecimento e arrefecimento por circulação geotérmica da água, 
diminuindo o gradiente de temperatura a aquecer (quer seja em frio ou calores 
extremos). 
 
− Estudo de viabilidade de sistemas de iluminação alternativos para substituição 
parcial da iluminação artificial, sem perder o controlo da quantidade de radiação, 
com o uso de fibras ópticas, ou espelhos orientáveis, por exemplo. 
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Anexo 1: Características da Bomba FMI QD-RH1 
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Anexo 2: Características da Bomba Jesco Mendos E/DX 200. 
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Anexo 3: Características da bomba Pan World NH-5PI-Z-D 
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Anexo 4: Ficha técnica do sensor de densidade óptica 
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Anexo 5: Ficha técnica do sensor de radiação PAR 
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Anexo 6:Ficha técnica das lâmpadas de UV’s 
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Anexo 7: Ficha técnica da bomba de calor Valarta 12 reversible. 
 
 
